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RESUMEN

Una falla en una linea de transmision de energia eléctrica puede provocar la pérdida de
suministro de decenas de miles de usuarios, por lo que su mantenimiento debe realizarse
con la mejor metodologia posible, sin embargo, antes de implementar una metodologia
es necesario realizar una evaluacion financiera para conocer si su aplicacion es viable o

no.

La presente investigacion se realiz6 con base en el método cientifico, realizando
primeramente el planteamiento del problema, seguido de la definiciébn de objetivos de
investigacion, comprobacion de hipétesis, delimitdndose a las lineas de transmision de
69,000 voltios de las empresas que prestan sus servicios en el pais de Guatemala. Los
resultados de esta investigacion son aplicables para las empresas transportistas
guatemaltecas que posean lineas de transmision de 69kV y que deseen aplicar la

metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad a sus activos.

La metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), ofrece notables
beneficios para la calidad del servicio, seguridad de las personas y medio ambiente, asi
como maximizar la continuidad del servicio. En Guatemala ninguna empresa
transportista ha implementado esta metodologia, por lo que se hace necesario realizar
una investigacion que permita a los transportistas tomar la decision de implementar esta

metodologia.

Los resultados méas importantes y principales conclusiones de la investigacion realizada
son los siguientes: al implementar la metodologia RCM en el mantenimiento de una linea
de transmision de 69kV con una longitud de 3.8 km, tiene un costo anual uniforme
equivalente de 271.07 miles de quetzales. Al evaluar los flujos proyectados con una tasa
de rendimiento esperada de 7% se obtuvieron los siguientes resultados de la situacion
con proyecto: el VPN fue de -864.36 miles de quetzales, lo que indica que el proyecto no
es rentable y genera pérdidas para la empresa. El IR fue de 0.55, lo que indica que por

cada unidad invertida se tendra una pérdida de 0.45 unidades.



El CAUE de 271.07 miles de quetzales, muy superior a la situacion sin proyecto. Se
obtuvo una TIRM de -17%, tasa muy inferior a la tasa de rendimiento esperada y, por
altimo, un PR superior a la vida util del proyecto por lo que se concluye que el proyecto

no es viable financieramente.

Ademas, se realiz0 la evaluacion financiera con escenarios optimista y pesimista para la
situacion sin proyecto y con proyecto, asi como un escenario para la linea de transmision

de energia eléctrica de mayor longitud que opera en la red de transmision de Guatemala.

En los tres escenarios, real, optimista y pesimista, para la situacion sin proyecto, el VPN
fue positivo con valores entre Q456.48 y Q514.53 miles de quetzales. Sin embargo, para
la situacién con proyecto se obtuvieron resultados negativos entre -Q513.32 y -Q1140.48.

Lo que indica que el proyecto no es rentable en ningun escenario planteado.

El indice de rentabilidad para la situacion sin proyecto se mantuvo entre 1.78 y 1.89, por
lo que el proyecto produce ganancias en el orden de entre 0.78 y 0.89 unidades por cada
unidad invertida. En concordancia con el VPN, para la situacion con proyecto, el IR fue
inferior a 1 en todos los escenarios planteados, siendo el escenario con proyecto
ampliado el que tuvo un mejor resultado de 0.96, sin embargo, sigue generando pérdidas
para la empresa. Posteriormente se realizé un analisis probabilistico utilizando el modelo

de simulacién Monte Carlo, el cual validé los resultados antes mencionados.

Finalmente, se demostré que la presente investigacion permite a los transportistas, que
prestan sus servicios en Guatemala y poseen lineas de transmision de 69 kV, tomar
decisiones acertadas sobre la implementacion de la metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad, asegurando la confiabilidad del resultado de la evaluacién

financiera.



INTRODUCCION

La humanidad cada vez més se vuelve dependiente de la tecnologia y automatismos que
a su vez dependen de la electricidad para poder funcionar; la forma moderna de hacer
negocios y proyectos, aunado a situaciones imprevistas como la pandemia sufrida en el
afio 2020 por Covid-19, crea una mayor dependencia de este servicio vital para toda
entidad y persona; por lo tanto, las empresas del sector eléctrico deben implementar las
mejores practicas para mantener sus activos operando ininterrumpidamente y brindar asi

a sus usuarios el servicio que necesitan.

El mantenimiento centrado en confiabilidad, de ahora en adelante llamado RCM por sus
siglas en inglés, se define como “un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer
para asegurar que cualquier activo fisico continde haciendo lo que sus usuarios quieren

que haga en su contexto operacional actual” (Moubray, 2004, pag. 9).

Esta metodologia ofrece grandes beneficios al sector eléctrico, sin embargo, no se tiene
conocimiento claro del costo de su aplicacion en el mercado nacional por lo que es
necesario realizar un analisis y evaluacion financiera de su aplicacién para que las

empresas del sector eléctrico del pais evalten la posibilidad de su implementacién.

La presente investigacion busca realizar una evaluacion financiera de la aplicacion de la
metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad de lineas de transmision de
energia eléctrica de las empresas que prestan el servicio en Guatemala, para determinar

la rentabilidad o pérdida generada por dicho mantenimiento.

Se realiz6 la evaluacion financiera en una linea de 69kV debido a que este tipo de lineas

ocupa el 60% del total de lineas en el pais.

Para la realizacion de esta investigacion se utilizo la fase indagatoria, demostrativa y

expositiva del método cientifico y las técnicas de investigacion documental y de campo.

En el capitulo uno se expresan los antecedentes de la investigacion, se muestran las

conclusiones de varios documentos vinculados con el tema de investigacion.



En el capitulo dos se ostenta el contenido del marco tedrico conceptual, donde se
despliegan todos los conceptos que seran de ayuda al lector para tener una mayor

comprension del trabajo de investigacion.

En el capitulo tres se desarrolla la metodologia empleada en la investigacion, en este
capitulo se encuentra la definicion del problema, justificacion, objetivos de investigacion,

hipotesis y los métodos y técnicas utilizados.

En el capitulo cuatro se desarrolla la aplicacion de la metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad para una linea de transmision de 69kV ubicada en la ciudad de

Guatemala.

Seguidamente, en el capitulo cinco se presenta la evaluacion financiera realizada a la
aplicacion de la metodologia RCM en los escenarios realista, optimista y pesimista para
la situacion sin proyecto, con proyecto y con proyecto ampliado y una simulacién Monte

Carlo para evaluar probabilisticamente el proyecto.

Posteriormente se encuentran las conclusiones y recomendaciones de la investigacion,
las cuales esencialmente indican que la aplicacion de RCM en lineas de transmisién de
69KV presenta resultados inferiores a los esperados en la evaluacion financiera en todos

los escenarios planteados.

Y para concluir se presentan la bibliografia y egrafia utilizadas como fuentes de
informacion primaria y secundaria para el desarrollo de esta investigacion, seguida de los

anexos e indices de tablas y figuras.



1. ANTECEDENTES

La construccion de los antecedentes esta vinculada con la evaluacién financiera de la
aplicacion de la metodologia “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” o RCM por sus
siglas en inglés Reability Centred Maintenance, en lineas de transmision de energia
eléctrica. A partir de esta delimitacion, se ha realizado una exhaustiva recopilacion de
estudios, libros, articulos y publicaciones en sitios web para conocer los estudios que han
incursionado en este campo investigativo y determinar las conclusiones a las cuales éstos

han llegado.

La metodologia RCM no fue creada para eficientizar costos, sino para hacer mas
confiables a los activos de una empresa. Ademas, la aplicacion de esta metodologia debe
hacerse a la medida en cada empresa, por lo que es muy complicado comparar el costo
de la implementacién que tuvo en una empresa con otra, a menos que, sus contextos
operacionales sean muy similares y que las expectativas de lo que debe hacer el equipo
a mantener sean similares (Moubray, 2004, pag. 7). También, por temas de
competitividad, las empresas no comparten sus planes de mantenimiento, ni mucho
menos sus costos, por lo que no existe en el medio algun informe que aclare si el costo

de la aplicacion de RCM se compensa con los beneficios que provee.

Soporte y Compairiia es una empresa colombiana certificada por ALADON, para asesorar
y promover el RCM en Latinoamérica. ALADON es una red global de profesionales de
confiabilidad de activos (RCM), certificados en la entrega equipos enfocados en
metodologias basadas en el riesgo y confiabilidad para todos los activos clave de sus

clientes llamada.

En la pagina web de Soporte y Compafiia, mencionan los multiples beneficios de la
aplicacion de RCM en la industria, muestra ademas testimonios de clientes que expresan

de igual forma las ventajas de la aplicacion de RCM en sus empresas (Compaifiia, 2020,

pag. 2).

Soporte y Compafiia, en su cartera de clientes del sector eléctrico, figura la empresa de

generacion de energia eléctrica (EGEE) del Instituto Nacional de Electrificacion de



Guatemala (INDE), la cual ha aplicado RCM en sus procesos de mantenimiento, sin
embargo, no ha hecho ninguna publicacién al respecto de sus resultados. También
figuran empresas del sector de bebidas como Coca Cola y del sector manufactura
Kimberly-Clark, empresas con operaciones en Guatemala que han implementado esta

metodologia, sin embargo, tampoco han realizado publicaciones al respecto.

La empresa Ellmann-sueiro y asociados, al igual que Soporte y Compaiiia, trabaja en
conjunto con ALADON, en su articulo: “Costo-Beneficio de la implantacion de RCM 27,
ademas de dar una explicacién de los mitos y problemas de la medicion del costo —
beneficio, presenta varios casos de analisis con cantidades supuestas y sin respaldo, que
demuestran ahorros significativos luego de la implementacion de RCM en algunas
actividades especificas y las generaliza, dando a entender que esa tendencia se puede
extrapolar en todas las actividades de mantenimiento y generar asi un ahorro sustancial

a la empresa (Ellmann, 2017, pag. 2).

Uno de los inconvenientes de la implementacion de RCM, es la inversion inicial, en la
cual se requiere de profesionales dedicados por mas de 10 meses en la elaboracion del
analisis, esta inversion inicial, se vuelve rentable compensandose con las mejoras en la

produccion y disminucion del costo de mantenimiento (Garrido, 2016, pag. 4).

Para la implementacion de RCM se necesita un equipo multidisciplinario dedicado por un
tiempo prolongado, también se debe instaurar una nueva cultura de prevencion, lo que
en algunos paises no es facil, ademas se requiere del trabajo en equipo, lo cual implica
un reto. La implementacién de la metodologia es un proceso arduo, pero con resultados
gue superan las expectativas entre las cuales esta la reduccién de costos de refacciones

y mano de obra. (Medina, 2016, pag. 5).

José Zorrilla Salas, en su trabajo de tesis luego de realizar una comparacion econémica
de la situacion actual y la situacion con la aplicacion de RCM concluye en un aumento
del 51% de presupuesto total dedicado al mantenimiento de una linea de transmision de
500kV ubicada en Arequipa, Peru (SALAS, 2019, pag. 45). Lo cual contradice lo indicado
por Santiago Garcia Garrido.



En toda la bibliografia revisada no se encontré6 ninguna evaluacion financiera de la
metodologia RCM aplicada a lineas de transmision de Guatemala, se encontraron

Unicamente tesis de implementacion de RCM en subestaciones.



2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

A continuacion, se desarrolla la recopilacion de antecedentes, investigaciones previas y
consideraciones tedricas que son el soporte tedrico, contextual y legal de los conceptos

que se utilizaron en esta investigacion.
2.1. Evaluacién financiera de los proyectos de inversion

La evaluacion financiera es el estudio e investigacion de los niveles de rentabilidad de un
proyecto, utilizando cada factor como el presupuesto de capital, utilidad neta, estados
financieros proyectados, balance general, estado de resultados de los ingresos, los
costos en los que se incurre, estructura y condicion de financiamiento, determinando

también si el proyecto es sujeto de crédito ante la posible necesidad de financiamiento.

El objetivo de esta evaluacion es la determinacién de los riesgos, beneficios y ganancias
que se obtendran. “Con la evaluacion se podré identificar, valorar y comparar entre si los
montos econdmicos de las distintas alternativas, de tal manera que se pueda tomar la
decision mas acertada” (CUEVAS, 2018, pag. 2).

Las evaluaciones financieras constituyen una parte medular del estudio de factibilidad de
un proyecto de inversion y en la mayoria de los casos de su viabilidad depende que el
empresario decida llevar a cabo su implementacion, o bien que el intermediario financiero
decida otorgar un crédito. Su objetivo consiste en determinar la viabilidad financiera que
tiene el proyecto en términos de la recuperacion del capital invertido, de la capacidad de
pago de los créditos y de conocer y ponderar los efectos que esto tendria sobre la

liquidez, el rendimiento y el riesgo de la empresa (Gallardo, 2002, pag. 35).
2.1.1. Proyectos de inversion

“Los proyectos de inversidén comprenden los calculos y planes, asi como la proyeccion
de asignacion de recursos financieros, humanos y materiales con la finalidad de producir

un satisfactor de necesidades humanas” (Castro, 2009, pag. 9)



2.1.2. Estudio financiero

Su objetivo es ordenar, coordinar, definir y clasificar la informacion de tipo monetario que
proporcionaron los anteriores estudios, para establecer las caracteristicas financieras,
con el fin de evaluar el proyecto, ademas de medir la rentabilidad que retorna a la
inversion. Se determinan los datos monetarios sobre inversiones, ingresos de operacion,
costos de operacion y valor residual principalmente. El estudio ayuda a diferenciar entre
alternativas para recomendar la aprobacion o rechazo del proyecto (Acufa, 2016, pag.
12).

2.1.3. Flujo de caja

Gustavo Acuia lo define como “un esquema que presenta sistematicamente los ingresos y
egresos registrados afio por afio, mes por mes o en general periodo a periodo” (Acuia, 2016,

pag. 18).

Segun Acuia (2016), los flujos de fondos tienen varias utilidades, entre las que se pueden

mencionar:

o Ayuda a visualizar de forma general la situacion de liquidez de la empresa y de
sus necesidades de financiamiento externo.

o Permite realizar el célculo de la Tasa Interna de Retorno -TIR- y el Valor Actual
Neto -VAN-. En la evaluacion de inversiones, se hace una estimacion de flujos de
fondos futuros y en empresas en marcha se pueden calcular los valores de las

variables con datos reales.
Segun Acufa (2016), el flujo de caja esta compuesto por cuatro elementos basicos:

o Los costos de inversion o montaje del proyecto (costos iniciales). Incluye todos
aguellos activos necesarios para el funcionamiento del proyecto y que no se
consumen durante el proceso productivo.

o Los ingresos de operacion (beneficios). Incluye los ingresos financieros, asi como

los ahorros y beneficios que se tengan luego de la implementacion del proyecto.



o Los costos de operacion (egresos). Incluye los costos de los insumos y otros
costos con el fin de llevar a cabo la produccion. Ademas, deben considerarse
gastos imprevistos. Pueden dividirse en costos de produccion, administracion, de
ventas y financieros. También pueden ser desagregados en: mano de obra,
materia prima e insumos, arriendos, alquileres, costos financieros e impuestos.

o El valor de salvamento, residual o de desecho de los activos del proyecto
2.1.4. Herramientas para la evaluacion financiera

“Son herramientas que permiten evaluar las inversiones de una manera objetiva y
técnica, es decir, ayudan a determinar si la opcion de inversién es la mejor en términos
del periodo de tiempo que requerira para recuperar la inversion, el rendimiento esperado,
cudl es la tasa maxima de descuento que puede tolerar el proyecto sin dejar de ser
rentable” (TUMAX, 2014, pag. 27).

Gustavo Acuina explica que “los indicadores financieros mas utilizados para la toma de
decisiones dentro de la evaluacion financiera esté el Valor Presente Neto, la Tasa Interna
de Retorno y el Analisis Costo / Beneficio, junto con el calculo del punto de equilibrio”
(Acuia, 2016, pag. 63).

Existen algunas técnicas analiticas para la evaluacion financiera de proyectos de
inversion, entre las que destacan son el calculo del Valor Presente Neto (VPN), Tasa
Interna de Rendimiento (TIR), periodo de recuperacion del efectivo y el indice de
rentabilidad. Con esta metodologia, se podra identificar con mayor claridad, cual de las
alternativas de inversion resulta mas favorable y en qué condiciones se realizarian, en
caso de que después de ver los resultados del andlisis se determine si se acepta o se

rechaza el proyecto.
2.1.4.1. Valor presente neto (VPN)

“Es el valor presente de los flujos de efectivo netos de una propuesta menos el flujo de
salida inicial de esa propuesta...Si el valor presente neto de un proyecto de inversién es
cero 0 mas, el proyecto se acepta; en caso contrario, se rechaza” (Horne, 2010, péag.
327).



Para determinar el VPN de un proyecto se utiliza la siguiente ecuacion:

FCy FC, FCp

VPN =it e b T oon

— VPiciar Ecuacion 1

Donde:
FC = Flujo de caja en los momentos indicados

I = Tasa de descuento de los FC equivalente a la tasa de retorno requerida por el

proyecto.
n = Vida del proyecto expresada segun el nUmero de periodos.

Luego de realizar el célculo del VPN de un proyecto, se debera interpretar los resultados,
para ello se presenta una breve explicacion en la siguiente tabla:

Tabla 01.

Interpretacion de resultados para el calculo de valor presente neto

Resultados Valor de la firma

El valor de la firma se incrementa al implementar el proyecto. El
VPN >0 rendimiento estimado del nuevo proyecto supera la tasa de retorno
requerida por la empresa.
El valor de la empresa no se modifica al adaptar el nuevo proyecto,
VPN =0 pues este genera exactamente la tasa de retorno requerida por la
empresa.
El valor de la organizacion se disminuye al realizar el nuevo proyecto.
VPN <0 El retorno estimado del nuevo proyecto es menor que el requerido por

la firma.

Nota: La tabla nimero 01 puede ser utilizada para poder interpretar los resultados del calculo del valor
presente neto. Elaboracién propia con datos de Acufia, G. A. (2016). Evaluacion Financiera de
Proyectos. COLOMBIA: Universidad Nacional de Colombia.



El software Excel ofrece una funcioén para el calculo del VPN o como es llamado en Excel

valor presente neto (VNA) por sus siglas en inglés.

A continuacién, se presenta la explicacion del uso de esta funcion:

Tabla 02

Funcion de valor presente neto en Excel

Sintaxis

Utilicela para

Comentarios

Funcién
VNA (tasa,
valorl,

[valor2],...)

Determinar el valor actual neto
mediante los flujos de efectivo
gue se producen a intervalos
regulares, por ejemplo, mensual

0 anualmente.

Cada flujo de efectivo,
especificado como un valor, se

produce al final de un periodo.

Si hay un flujo de efectivo
adicional al principio del primer
periodo, debe agregarse al valor
devuelto por la funcion NPV. Vea
el ejemplo 2 en el tema de ayuda
de la funcion VNA.

Nota: La tabla nimero 02 contiene una explicacién sobre como utilizar la funcion para calcular el valor
presente neto en Excel. Tomada de Microsoft Office (2020). Déjese llevar por el flujo de efectivo:
calcular el VNAy la TIR en Excel.

Con esta funcion se puede calcular muy facilmente el valor presente neto de un flujo neto

de fondos.

2.1.4.2. Tasainternade rendimiento TIR

Es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los flujos de efectivo (FE)

esperados con el flujo de salida inicial (FSI). Si el flujo de salida inicial o costo ocurre en

el tiempo 0, se representa por la tasa, TIR...la TIR es la tasa de interés que descuenta la

serie de flujos de efectivo netos futuros para igualar en valor presente el flujo de salida

inicial (FSI) en el tiempo O...



El criterio de aceptacion que se usa en general con el método de tasa interna de
rendimiento es comparar la tasa interna de rendimiento con la tasa de rendimiento
requerida, conocida como la tasa de rendimiento minimo aceptable. (Horne, 2010, pég.
326)

Para el célculo de la TIR se requiere la utilizacion de una férmula compleja por lo que se

recomienda la utilizacion de algun programa de célculo con Excel.

TIR = i E =0
VA EH
T=0 Ecuacion 2

Los resultados se pueden interpretar comparando la TIR con la tasa de rendimiento
minima aceptable (TMAR). En la siguiente tabla se observan los criterios de toma de

decision:

Tabla 03
Interpretacion de resultados de la tasa interna de retorno financiera

Resultados Decision

El proyecto se acepta, el proyecto presenta beneficios superiores al
TIR>TMAR _ _ _ .

costo de oportunidad de las alternativas de inversion.

Es indiferente si se realiza o no el proyecto. Los beneficios apenas
TIR=TMAR alcanzan a compensar el costo de oportunidad de las alternativas de

inversion.

El proyecto no alcanza a compensar el costo de oportunidad de las
TIR<KTMAR alternativas de inversion y por lo tanto es preferible no realizar el

proyecto.

Nota: La tabla nimero 03 puede ser utilizada para poder interpretar los resultados del calculo de la tasa
interna de retorno financiera. Elaboracion propia con datos de Acufia, G. A. (2016). Evaluacion
Financiera de Proyectos. COLOMBIA: Universidad Nacional de Colombia.

El software Excel ofrece una funcién para el calculo de la TIR. A continuacion, se presenta

la explicacion del uso de esta funcion:



Tabla 04

Funcion para calcular la tasa interna de retorno financiera en Excel

Sintaxis de la Utilicela para Comentarios

funcion

Funcién Determinar la tasa Cada flujo de efectivo, especificado como un valor, se produce al final
TIR (valores, interna de  retorno de un periodo.

[estimacion])

financiera mediante
flujos de efectivo que se
producen a intervalos
regulares, por ejemplo,

mensual o anualmente.

La TIR se calcula por medio de un procedimiento de busqueda repetitivo
que se inicia con una estimacion de la TIR, especificada como
una estimacion, y que a continuacion varia de forma repetida hasta que
se obtiene una TIR correcta. ElI argumento estimacion es opcional;
Excel usa 10 % como valor predeterminado.

Si hay mas de una respuesta aceptable, la funcion TIR solo devuelve la
primera que obtiene. Si no obtiene ninguna respuesta, devuelve un
valor de error # iNUM!. Si aparece un error o el resultado no es el
esperado, use un valor diferente para la estimacion.

Nota Si hay mas de una tasa interna de retorno financiera posible,

una estimacion distinta puede devolver un resultado diferente.

Nota: La tabla niumero 4 contiene una explicacion sobre cémo utilizar la funcién para calcular la tasa interna de

retorno financiera en Excel. Tomado de Microsoft Office (2020). Déjese llevar por el flujo de efectivo: calcular el VNA

y la TIR en Excel.


https://support.microsoft.com/es-es/office/tir-funci%C3%B3n-tir-64925eaa-9988-495b-b290-3ad0c163c1bc
https://support.microsoft.com/es-es/office/tir-funci%C3%B3n-tir-64925eaa-9988-495b-b290-3ad0c163c1bc
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2.1.4.3. Periodo de recuperacion de lainversion

El periodo de recuperacion (PR) de un proyecto de inversion dice el nimero de afios
requeridos para recuperar la inversion de efectivo inicial con base en los flujos de efectivo
esperados...Si el periodo de recuperacion calculado es menor que algun periodo de
recuperacion maximo aceptable, la propuesta se acepta; de lo contrario, se
rechaza...Una desventaja importante del método de periodo de recuperacion es que no
considera los flujos de efectivo que ocurren después de la expiracion del periodo de
recuperacion; en consecuencia, no se puede ver como una medida de rentabilidad.
Ademas de esta desventaja, el método ignora el valor del dinero en el tiempo.
Simplemente suma flujos de efectivo sin importar el momento en que se presenten esos

flujos.

Por ultimo, el periodo de recuperacion maximo aceptable, que sirve como estandar de

corte, es una eleccion puramente subjetiva. (Horne, 2010, pag. 324)

La féormula de célculo es la siguiente:

PR =a+ (b — c)/d Ecuacion 3

Donde:

a = afo previo a que los flujos de efectivo acumulados esperados superan la inversion de

efectivo inicial.
b = Inversién de efectivo inicial (positiva)

¢ = flujos de entrada acumulados en el afio previo a que los flujos de efectivo acumulados

esperados superan la inversion de efectivo inicial.

d = flujo de efectivo del afio en que los flujos de efectivo acumulados esperados superan

la inversion de efectivo inicial.
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Los resultados se pueden interpretar comparando el PR con el periodo de recuperacion
minimo aceptable (PRMA). En la siguiente tabla se observan los criterios de toma de

decision:

Tabla 05

Interpretacion de resultados del calculo de periodo de recuperacion

Resultados Decision

El proyecto se acepta, el proyecto se recupera en un periodo menor al
PR<PRMA Proy P P P P
esperado.

Es indiferente si se realiza o no el proyecto. El periodo de recuperacion
PR=PRMA
es exactamente el esperado.

El proyecto no alcanza a recuperar la inversion inicial en el periodo
PR>PRMA
esperado.

Nota: La tabla nUmero 5 puede ser utilizada para interpretar los resultados del calculo del periodo de
recuperacion del capital. Elaboracién propia con datos de Acufia, G. A. (2016). Evaluacion Financiera de
Proyectos. COLOMBIA: Universidad Nacional de Colombia.

Utilizando esta tabla se puede interpretar facilmente los resultados del calculo del periodo

de recuperacion de la inversion.
2.1.4.4. indice de rentabilidad

“El indice de rentabilidad (IR), o razén costo-beneficio, de un proyecto es la razon entre
el valor presente de los flujos de efectivo netos futuros y el flujo de salida inicial... Siempre
que el indice de rentabilidad sea 1.00 o mayor, la inversién propuesta es aceptable”
(Horne, 2010, pag. 329).

El calculo del indice de rentabilidad se realiza con la siguiente férmula:

vp Ingresos

indice de rentabilidad = Ecuacion 4

VPcosTos

El resultado debera interpretarse segun la siguiente tabla:
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Tabla 06

Interpretacion de resultados del indice de rentabilidad

Resultados Decision
El proyecto se acepta, el proyecto presenta beneficios superiores al
R costo de oportunidad de las alternativas de inversion.
Es indiferente si se realiza o no el proyecto. Los beneficios apenas
IR=1 alcanzan a compensar el costo de oportunidad de las alternativas de
inversion.
R<1 Los costos son mayores a los ingresos y por lo tanto es preferible no

realizar el proyecto.

Nota: La tabla numero 6 puede utilizarse para interpretar los resultados del calculo del indice de
rentabilidad. Elaboracion propia con datos de Acufia, G. A. (2016). Evaluacién Financiera de Proyectos.
COLOMBIA: Universidad Nacional de Colombia.

Con esta tabla puede interpretarse facilmente los resultados del calculo del indice de

rentabilidad del proyecto.
2.1.4.5. Costo anual uniforme equivalente

Acufia, G. (2016) indica que el costo anual uniforme equivalente (CAUE), se utiliza
principalmente para evaluar proyectos con distintos periodos de vida util y principalmente
cuando no se generan ingresos O cuyos ingresos son iguales, en este caso lo Unico

importante para analizar son los costos.

Para calcular este indice se debe convertir los costos totales en valor presente neto y

luego utilizar la siguiente formula.

(A+i)™*i

CAUE = VPN » -5

Ecuacion 5

Donde:
i- corresponde a la tasa de rendimiento esperada

n: corresponde al numero de periodos a evaluar



VPN: valor presente neto de los costos totales
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El resultado corresponde a una anualidad uniforme equivalente que sera la misma en

cada periodo durante la vida util del proyecto, mientras mas baja sera la mejor opcién

para elegirse.

El software Excel ofrece una funcién llamada Pago para el calculo del CAUE. A

continuacion, se presenta la explicacion del uso de esta funcion:

Tabla 07

Funcion para calcular el costo anual uniforme equivalente en Excel

Sintaxis de la funcién Utilicela para

Comentarios

PAGO(tasa,nper,va,vf,tipo) Calcular el pago
de un préstamo
basandose en
pagos constantes
y en una tasa de

interés constante.

El pago devuelto por PAGO incluye
el capital y el interés, pero no incluye
impuestos, pagos en reserva ni los
gastos que algunas veces se

asocian con los préstamos.

Mantenga uniformidad en el uso de
las unidades con las que especifica
los argumentos tasa y nper. Si
realiza pagos mensuales de un
préstamo de cuatro afios con una
tasa de interés anual del 12 por
ciento, use 12%/12 para el
argumento tasa y 4*12 para el
argumento nper. Si efectta pagos
anuales del mismo préstamo, use 12
por ciento para el argumento tasa y

4 para el argumento nper.

Nota: La tabla nimero 7 contiene una explicacién de como utilizar la formula PAGO para el calculo del

costo anual uniforme equivalente en Excel. Tomado de Microsoft Office (2020). PAGO (funcién PAGO).
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2.2. Sistema de energia eléctrica

La electricidad que se utiliza en las residencias y la que utilizan hospitales, industrias,
instituciones, y en general cualquier usuario, es producida por generadores de energia

que utilizan la energia existente en diferentes fuentes.

Sin embargo, estas fuentes de energia no se encuentran normalmente cerca de los
centros de consumo, sino al contrario, se encuentran a cientos de kildmetros de ellos, lo
que provoca la necesidad de un sistema eléctrico, que pueda trasladar toda esa energia
desde la fuente de generacion, hasta los diferentes centros de consumo.

Un sistema de energia eléctrica es la infraestructura fisica que permite cumplir, tanto
cualitativa como cuantitativamente, con el suministro de energia eléctrica, es decir: el
sistema generador, el sistema de transporte (lineas de transmision y subestaciones de
potencia) y el sistema de distribucion (lineas y subestaciones de distribucién). (Ministerio
de Energia y Minas, 2017, pag. 12)

Generacion

Lineas de Transporte

S

)'
e o
-

[ — — |
D—O

Central Generadora Subestacion de
transformacion

Subestacion de
transformacién

Usuario Banco de Gran Usuario Subestacion de
Regulado Transformadores Distribucion

Figura 1. Sistema de Energia Eléctrica. Tomado de Minas, M. d. (24 de Julio de 2017).
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2.3. Subsector eléctrico nacional

El subsector eléctrico pertenece al sector energético de Guatemala y su rectoria le
corresponde al Ministerio de Energia y Minas, de ahora en adelante llamado MEM por
sus siglas en espafiol, esto estd contemplado la Ley General de Electricidad y su
reglamento que expresa que el MEM es el responsable de la formulacion y coordinacion
de las politicas, elaboracion de planes de Estado y programas indicativos del subsector;
asi como de la aplicacién de la ley para dar cumplimiento a sus obligaciones (Ministerio
de Energia y Minas, 2017, pag. 4).

2.3.1. Marco institucional

El marco institucional del subsector eléctrico estd conformado por tres entidades que

estan descritas en la Ley General de Electricidad, siendo éstas:

o El Ministerio de Energia y Minas -MEM- (ente rector)
o La Comisién nacional de energia eléctrica —CNEE- (ente regulador)
o Administrador del mercado mayorista -AMM- (ente operador del sistema y del

mercado eléctrico).

Ministerio
de Energiay Minas

Comision Nacional Administrador del
de Energia Eléctrica Mercado Mayorista

Figura 2. Marco Institucional del Sector Eléctrico de Guatemala. Tomado de Minas, M. d. (24 de Julio de
2017).
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2.3.1.1. Ministerio de energiay minas (MEM)

El 6rgano del Estado responsable de formular y coordinar las politicas, planes de Estado,
programas indicativos relativos al subsector eléctrico y aplicar la Ley General de
Electricidad y su reglamento para dar cumplimiento a sus obligaciones. Asimismo, le
corresponde atender lo relativo al régimen juridico aplicable a la produccion, distribucion
y comercializacion de la energia y de los hidrocarburos, y a la explotacion de los recursos

mineros. (Gerencia de proyectos estratégicos, CNEE, 2015, pag. 13)
2.3.1.2. Comision nacional de energia eléctrica (CNEE)

Es el ente regulador, su misién es “velar por el cumplimiento de la Ley General de
Electricidad y su reglamento, regulando a favor de la eficiencia, estabilidad y
sostenibilidad del subsector eléctrico en Guatemala” (Comision Nacional de Energia
Eléctrica, 2020). Para ello se apoya con las normas técnicas que se mencionan mas

adelante.
En la Guia del Inversionista se define como:

Organo Técnico del Ministerio encargado de cumplir y hacer cumplir la Ley General de
Electricidad, velar por el cumplimiento de las obligaciones de los adjudicatarios y
concesionarios, proteger los derechos de los usuarios, prevenir conductas atentatorias
contra la libre competencia, definir tarifas de transmision y distribucion, dirimir
controversias entre los agentes, entre otros. (Gerencia de proyectos estratégicos, CNEE,
2015, pag. 13)

2.3.1.3. Administrador del mercado mayorista (AMM)

Monitorea en tiempo real todo el sistema nacional interconectado y toma decisiones
pertinentes para mantener el sistema operando continuamente, trabaja en coordinacion

con los operadores de cada agente del sistema.
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“Es una entidad privada sin fines de lucro, que coordina las transacciones entre los
participantes del Mercado Mayorista de Electricidad, y vela por el mantenimiento de la
calidad y la seguridad del suministro de energia eléctrica en Guatemala” (Gerencia de

proyectos estratégicos, CNEE, 2015, pag. 13).
2.3.2. Marco legal

Consiste en un conjunto de leyes, reglamentos y normas que regulan el sector eléctrico.
En la siguiente figura, se muestra un esquema del marco legal del subsector eléctrico de
Guatemala. En este trabajo de investigacién solamente se profundizé en las normas
técnicas de la CNEE.

Constitucion Politica
de la
Republica de Guatemala

Ley de incentivos para el
;o Tratado Marco del Mercado
desarrollo de proyectos de Ley General de Electricidad Béckico de América Cenkraly

energiarenovable Decreto No. 93-94
Decreto No. 52-2003 sus protocolos

Reglamento del
Reglamento de la Ley
General de Elechicidad Ammm
AG No. 256-97 y sus AG No. 299-98 y sus

reformas reformas
Figura 3. Marco legal del subsector eléctrico de Guatemala. Tomado de Estratégicos, G. d. (10 de
noviembre de 2015).

2.3.2.1. Normas técnicas de la CNEE

“Es una funcion de la Comision nacional de energia eléctrica emitir normas técnicas y
disposiciones relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su cumplimiento en congruencia
con practicas internacionales aceptadas” (Ley General de Electricidad, 1996, art.4, pag.
2).
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Atendiendo a sus funciones la CNEE ha emitido 11 normas. En esta investigacion se
profundizé en la norma NTDOST y NTDOID que establecen ciertos parametros para el
mantenimiento de lineas de transmision de energia eléctrica y en la norma NTCST que
establece las sanciones y pardmetros de calidad del servicio de lineas de transmision de

energia eléctrica.

Tabla 08
Normas técnicas de la Comision nacional de energia eléctrica de Guatemala que se

utilizaron en esta investigacion

Nombre Objetivo

Normas técnicas de disefioy  Establecer las disposiciones, criterios y

operacion de las requerimientos de disefio para asegurar el adecuado
instalaciones de distribucion  funcionamiento de las instalaciones de distribucion.
(NTDOID)

Normas técnicas de disefioy  Establecer los requerimientos para el disefio y
operacion del sistema de operacion de las instalaciones de transporte.
transporte (NTDOST)

Normas técnicas de calidad Establece los indices de referencia para calificar la
del servicio de transporte y calidad del servicio de transporte de energia eléctrica

sanciones (NTCSTS) en el punto de entrega.

Nota: La tabla 08 muestra un resumen de las tres normas técnicas que se utilizaron para el desarrollo

de este trabajo de investigacion. Tomado de Eléctrica, C. N. (2020).

2.3.3. Agentes del Mercado Mayorista

El Mercado Mayorista “es el conjunto de operaciones de compra y venta de bloques de
potencia y energia que se efectuan a corto y a largo plazo entre agentes del mercado”
(Ley General de Electricidad, 1996, art.6, pag. 3).

Asi mismo, en el articulo 39 del Reglamento de la Ley General de Electricidad se definen
de esta forma a los agentes: “son agentes del mercado mayorista los generadores,
comercializadores, distribuidores, importadores, exportadores y transportistas, que

cumpla con los siguientes limites:
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o Generadores: tener una potencia maxima mayor de cinco megavatios (5 MW);

o Comercializadores: comprar o vender bloques de energia asociados a una oferta
firme eficiente o demanda firme de por lo menos dos megavatios (2 MW). Los
mismos limites se aplicaran a los importadores y exportadores;

o Distribuidores: tener un minimo de quince mil (15,000) usuarios;

o Transportistas: tener capacidad de transporte minima de diez megavatios (10 MW)

Tales limites seran revisados periodicamente y podran ser modificados por el Ministerio,
a fin de acomodarse a la realidad de los mercados eléctricos. (Reglamento de la Ley
General de Electricidad, 1996, art. 39, pag. 30)

La Ley General de Electricidad define a los transportistas como “la persona, individual o
juridica, poseedora de instalaciones destinadas a realizar la actividad de transmision y

transformacioén de electricidad” (Ley General de Electricidad, 1996, art.6, pag. 3).
2.4. Lineas de transmisién de energia eléctrica

Las lineas de transmision de energia eléctrica son parte esencial de un sistema eléctrico
para poder llevar grandes cantidades de energia desde las fuentes de generacion hasta
los centros de consumo, los cuales se encuentran normalmente distantes. Se encuentran
instaladas a la intemperie y recorren una gran cantidad de kildmetros en todo tipo de
terrenos, atraviesan diferentes obstaculos como construcciones, carreteras, cultivos,

bosques, barrancos y montafias, y estan expuestas a una gran diversidad de microclimas.
Sus elementos principales son los siguientes:

o Apoyos: son las estructuras que se utilizan para elevar los conductores a una
distancia suficiente para evitar contacto eléctrico de los conductores con el suelo
0 cualquier objeto o ser viviente que pase por debajo. Pueden ser fabricados de
postes de concreto, torres de celosia, postes metalicos, postes de material
compuesto de resinay fibra de vidrio y pueden tener alturas desde 18 metros hasta

60 metros o mas.
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Aisladores: dado que los apoyos son materiales conductores necesitan un medio
aislante para sostener los conductores, estos elementos se llaman aisladores y
pueden estar fabricados de polimero, vidrio, porcelana y silicona. Existen de
diferentes tipos de forma para las diferentes aplicaciones que puedan existir.
Pueden tener una longitud desde 60 cm hasta 3 0 4 metros.

Conductores: son los elementos por donde circula la energia eléctrica, estan
fabricados de aluminio y aleaciones de aluminio, y pueden combinarse con acero,
compuestos de fibra de vidrio y carbon e incluso existen con fibra Gptica en su
interior.  Suelen tener didmetros desde 1 cm hasta 5 o 6 cm los mas gruesos.
Una linea de transmision sencilla suele tener 4 conductores, 3 que transportan la
energia llamadas fases y 1 que sirve de proteccidon ante descargas atmosféricas
llamado hilo de guarda. Existen lineas mas complejas que utilizan varios
conductores por cada fase y 2 o 3 hilos de guarda.

Apantallamiento: es el mecanismo de proteccién de las lineas de transmision de
energia eléctrica ante descargas atmosféricas, su funcion es recibir las descargas
atmosféricas y alejarlas de las fases, puede estar hecho por hilos de guarda o por
pararrayos conectados a las fases, el mas comun es el hilo de guarda por su bajo
costo.

Sistema de puesta a tierra: es el sistema que se utiliza para proteger el aislamiento
de los altos niveles de tensién que pueden producirse cuando una descarga

atmosférica impacta sobre la linea de transmision.

Clasificacion de lineas de transmision de energia eléctrica

Las lineas de transmision de energia eléctrica se pueden clasificar por su longitud, por

su nivel de tensién o voltaje y por su capacidad de amperios que pueden conducir.

Por su longitud se clasifican en lineas cortas (<50 Millas), medianas (entre 50 y 150

Millas) y largas (>150 Millas). El nivel de tension o voltaje es la variable que determina

todos los elementos que componen una linea de transmision.
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Dos lineas de transmision de energia eléctrica del mismo nivel de tension suelen ser muy
similares en su disefio, pudiendo cambiar unicamente los materiales de cada elemento.

Los niveles de tension mas utilizados en Guatemala son 34, 69, 115, 230

La cantidad de amperios que una linea de transmisién puede conducir es determinada
en un estudio eléctrico que contempla factores como la altura sobre el nivel del mar,
radiacion solar, su ubicacion geogréfica y por el tipo de conductor que utilizan, entre los

mA&s comunes se tienen los siguientes:

Tabla 09

Conductores mas usuales en lineas de transmisiéon

Nombre del conductor

No. Tipo amperios a 75°C
KCM/AWG
1 1/0 310
Cobre
2 4/0 480
3 Oxlip 4/0 383
4 Tulip 336.4 513
AAC
5 Siringa 477 639
6 Misteltoe 556.5 704
7 Sparrow 2 184
8 Raven 1/0 242
9 ACSR Partridge 266 457
10 Linnet 336 529
11 Hawk 477 659
12 Cairo 465.4 590
13 Flint 740.8 790
AAAC
14 Darien 559.5 663
15 Canton 394.5 532

Nota: La tabla nimero 9 contiene una lista de conductores con algunas caracteristicas técnicas que son
utilizados para la construccion de lineas de transmision. Elaboracion propia con datos de fabricantes de

conductores.



23

La mayor diferencia entre los tipos de cable AAC, AAAC y ACSR son los materiales con
los que se fabrican. El cable AAC es fabricado a partir de aluminio electroliticamente
refinado con una pureza minima del 99,7%, AAAC estd hecho de una aleacion de
aluminio, y ACSR contiene una combinacién de aluminio reforzado con acero
(Electricidad, s.f.).

2.4.2. Sistema de peaje para el servicio de transporte de energia eléctrica

Los transportistas brindan el servicio de transporte de energia eléctrica, para ello realizan
inversiones importantes en la construccion de lineas de transmision de energia eléctrica
y subestaciones, dichas inversiones son remuneradas por el sistema de peaje
establecido en el capitulo IV del Reglamento de la Ley General de Electricidad. A
continuacion, se presenta un breve resumen, para una mejor comprension se recomienda

leer el capitulo completo.

El peaje es un pago mensual anticipado correspondiente a la division de una anualidad

dentro de 12 meses y podra calcularse de las siguientes formas:

o Libremente acordada por las partes.

o La anualidad de la inversion de las instalaciones de un Sistema de Transmision
Econémicamente Adaptado, considerando un factor de recuperacién de capital
obtenido con la tasa de actualizacion establecida por la Comision nacional de
energia eléctrica, de conformidad con la Ley General de Electricidad y una vida
atil de treinta (30) afios.

o Los costos anuales de operacion, mantenimiento y administracion, que seran
como maximo el 3% del costo total de la inversibn mencionada en el parrafo
anterior. Este porcentaje podra ser modificado por la Comisién nacional de energia
eléctrica, sobre la base de estudios técnicos.

Este trabajo de investigacion se basé Unicamente en la modalidad de pago indicada en

inciso b) y c).

Un sistema de transmision economicamente adaptado “es el sistema de transmision

dimensionado de forma tal de minimizar los costos totales de inversion, de operacion y
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de mantenimiento y de pérdidas de transmision, para una determinada configuracion de

ofertas y demandas” (Reglamento de la Ley General de Electricidad, 1997, art.4, pag. 3).

Para instalaciones construidas por la modalidad de Licitacion Publica, el Peaje tendra dos

periodos de remuneracion:

o Periodo de amortizacion: en el cual el transportista recibirA como Unica
remuneracion el canon anual, el cual sera pagado a prorrata de la Potencia Firme
y se dividird en doce (12) cuotas iguales a ser pagadas en forma mensual.

o Periodo de operacién: sera el periodo posterior al de amortizacion, en el cual el
Transportista recibird exclusivamente el peaje que corresponda al Sistema

Principal de Transporte, aprobado por la Comision nacional de energia eléctrica.
2.4.3. Mantenimiento de lineas de transmision de energia eléctrica

Las lineas de transmisién de energia eléctrica tienen una gran cantidad de modos de
falla, esto debido a que se encuentran expuestas a la intemperie.

Entre las causas mas comunes de fallas en lineas de transmisién de energia eléctrica de
69kV se encuentran: vegetacion o ramas en contacto con los conductores; fenébmenos
naturales (huracanes; terremotos; vientos fuertes); Contaminacion (hollin; quema de
cafia; chimeneas; etc.); postes chocados por vehiculos automotores; conductores rotos
o fundidos por punto caliente; falla de seccionadores de linea; aisladores flameados;
herrajes roto o doblado; contacto de conductores con otras lineas cercanas; robo de
piezas de torres; descarga atmosférica; sobre corriente de linea; hilo de guarda en
contacto con la linea, entre otros. (Electricidad, s.f., pag. 14)

Por lo anterior las empresas transportistas deben dedicar una gran parte de sus recursos

al mantenimiento de sus lineas de transmision de energia eléctrica.

Entre las actividades mas comunes de mantenimiento de lineas de transmision de

energia eléctrica de 69kV se encuentran las siguientes:

o Recorridos o inspecciones visuales



25

o Termografia de conectores

o Poda de arboles y chapeo

o Medicidn de sistemas de puesta a tierra

o Correccion de elementos dafiados, en mal estado o desajustados
o Reposicidon de elementos robados

o Sustitucién de elementos que cumplieron con su vida til

Todo transportista realiza en la actualidad mantenimiento a sus instalaciones, sin
embargo, no lo realizan bajo ninguna metodologia estandar. Esto se puede observar en
la siguiente tabla en donde se observa las diferentes cantidades de trabajo que realizaron

las empresas transportistas en el afio 2017.

Tabla 10

Actividades de mantenimiento reportadas por los transportistas en el afio 2017

Km de podarkm Km de Cantidad de Cantidad de
Transportista de linea inspeccién / km Mantenimientos Mediciones/km
de linea /km de linea de linea

EPR 0.28 0.85 0 -
ETCEE 0.16 1.50 1.50 3.30
RECSA 8 - 15.33 -
TRECSA 0.17 1.64 0.11 4
TRELEC 0.43 0.32 2.67 0.92
TREO 0.85 6.48 1.64 2.79
EEBIS - 0.34 - -

Nota. La tabla nimero 10 contiene las cantidades de actividades de mantenimiento que fueron
reportadas por los transportistas a la CNEE en el afio 2017. Elaboracién propia con datos de Comisién
nacional de energia eléctrica. Memoria de Labores 2017-2018. 2018.

Se puede observar que cada empresa realiza diferentes cantidades de mantenimiento
por lo que se puede afirmar que no siguen una metodologia estandar o bien que sus

activos son muy diferentes y tienen necesidades diferentes.
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2.4.3.1. Marco regulatorio

La CNEE estipula que “el transportista debera esmerarse en conservar en buen estado
su sistema, no solo por seguridad, sino también, para el buen funcionamiento del sistema”
(Art.18-20). Ademas, indica las actividades de mantenimiento de lineas de transmisién
de energia eléctrica que los transportistas estan obligados a cumplir. (Comision Nacional

de Energia Eléctrica, 2020, pag. 6)
A continuacion, se enlistan las actividades mencionadas en la norma:

o Inspeccidn visual previa a la puesta en servicio y periddica posterior a la puesta
en servicio de las lineas de transmision de energia eléctrica.
o Programa regular de revision de la totalidad de sus instalaciones en periodos no

mayores a tres afios y debera incluir como minimo las siguientes revisiones:

o Distancias minimas de seguridad.

o La integridad estructural de las lineas.

o Inspeccion y medicion de Sistema de Tierras.

o Vegetacion proxima a los conductores.

o Inspeccién de todos los elementos que conforman las lineas de transmision

de energia eléctrica.

o Verificar y mantener la coordinacion de los esquemas de proteccion.
o Corregir lo que se encuentre dafiado o fuera de norma.
o Presentar a la CNEE o AMM los informes que sean requeridos.

La norma no estipula la frecuencia de las actividades especificas, solo menciona una
periodicidad general de 3 afios. Adicional esta enfocada Unicamente en la verificacion
para luego corregir, lo que hace que dicho mantenimiento no sea un mantenimiento
proactivo sino mas bien reactivo. Por lo que los transportistas deben realizar esfuerzos
para definir una metodologia mas enfocada en la preservacion de sus activos y en

garantizar la calidad del servicio de transporte.
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2.4.4. Calidad del servicio y sanciones

En la regulacion del Subsector Eléctrico de Guatemala se establecen las definiciones,
casos de aplicacion, tipos y montos de multas, forma de célculo de sanciones, forma de
pago, excepciones, periodos de control y todo lo referido a sanciones aplicadas a los

transportistas por no cumplir con la calidad de servicio estipulada en las hormas.

A continuacion, se presenta un breve resumen de lo anterior, para una mejor comprension
del tema se recomienda leer detenidamente la Ley General de Electricidad, articulos 80
y 118; en el Reglamento de la Ley General de Electricidad, articulos 1, 58, 59, 60, 117,
121, 123, 124, 125, 128, 129, 131, 132, y 133; y en las normas técnicas de calidad del
servicio de transporte y sanciones, articulos 41, 42 y 43. (Comisién Nacional de Energia
Eléctrica, 2020, pag. 5)

2.4.4.1. Definiciones

Falla de corta duracion: fallas de duracion inferior a 48 horas.

Indisponibilidad: cuando un equipo esta fuera de servicio.

Indisponibilidad programada: equipo indisponible por mantenimiento programado.
Indisponibilidad forzada: equipo fuera de servicio sin que fuera autorizado por AMM.
Remuneracion horaria: peaje anual que recibe por una instalacion dividido por 8,760
horas.

Las multas se expresan en términos de la tarifa de la componente de energia aplicable a
1kw/h a nivel de cliente residencial. Para transportistas dependiendo de la gravedad de
la falta las multas estaran comprendidas entre 10,000 y 1,000,000 de Kw/h. (Comisién

Nacional de Energia Eléctrica, 2020, pag. 32)
2.4.4.2. Excepciones

No se aplicaran sanciones en casos de fuerza mayor debidamente calificados por la
CNEE, para lo cual los transportistas deberan cumplir con el procedimiento establecido

para reportar casos de fuerza mayor.
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No se sancionaran cuando el transportista aproveche una salida programada por el AMM
de una linea por exigencias operativas para hacer mantenimiento en dicha linea.

(Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2020, pag. 37)
2.4.4.3. Casos de aplicacion de sanciones

Se sancionarda a los transportistas en los siguientes casos:

o No cumplir con los programas de mantenimiento mayor.
o Indisponibilidades forzadas
o Indisponibilidades programadas

2.4.4.4. Criterios para establecer Sanciones

El monto sera proporcional al peaje del equipo en consideracion y se consideran ademas
la duracion de la indisponibilidad, nimero de salidas forzadas, sobrecostos y restricciones
que produzcan en el sistema. Dicho monto no serd inferior al que correspondiere a la

remuneracion horaria recibida anualmente por Peaje.

La indisponibilidad de lineas sera penalizada con sanciones acumulativas durante un afio
calendario y se aplicara solo a sanciones mayores de 10 minutos. La indisponibilidad
forzada que obligue activar desconexiones automéaticas de generacion y/o carga sera
sancionada con un incremento a las sanciones correspondientes determinado por la
CNEE. La indisponibilidad de un equipo que cause una reduccion a la capacidad de
transporte de una linea asociada sera sancionada en proporcion a la reduccién de la
capacidad. Las sanciones por indisponibilidad programada seran fijadas por la CNEE

como un porcentaje de un supuesto de indisponibilidad forzada.

El monto maximo aplicado a un transportista no podra superar el porcentaje maximo de
Su ingreso por peaje o canon mensual determinado por la CNEE. El monto de las
sanciones se determinara con la aplicacion de las formulas y utilizacion de los
coeficientes definidos por la norma técnica de calidad de servicio de transmision y

sanciones, NTCSTS. (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2020, pag. 45)
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2.4.4.5. Tolerancia de latasa de indisponibilidad forzada

Se sancionaran unicamente las lineas que superen durante el periodo de control las
tolerancias establecidas. Las tolerancias se establecen en base al nivel de tensién de
las lineas y su clasificacidon por categorias, esta clasificacion se encuentra en el articulo

122 del Reglamento de la Ley General de Electricidad. (Republica, 1996, pag. 14)

La Comision determinara las lineas comprendidas en cada categoria. Adicionalmente en
el articulo 56 de las NTCSTS se establece como disposicion transitoria una definicion
mas especifica de las categorias. (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2020, pag.
7)

A continuacion, se describen las categorias antes mencionadas:

o Categoria A: Incluye el conjunto de lineas que a partir del mayor sobrecosto
acumulan el setenta y cinco por ciento (75%) de los sobrecostos atribuibles al
STEE. Esta comprendida por el sistema principal y las siguientes lineas del
sistema secundario, con sus equipos asociados: Chixoy - Guatemala Norte 1y 2,
Escuintla 2 — SIDEGUA, Escuintla 2 — ENRON, Escuintla 2 — TAMPA, Escuintla 2
— Central Generadora Eléctrica San José, Escuintla 2 — Aguacapa.

o Categoria B: Incluye el conjunto de lineas que acumulan el siguiente veinte por
ciento (20%) de los sobrecostos atribuibles al STEE. Esta comprendida por las
lineas del sistema secundario y su equipo asociado, con generacion directamente
conectada, excepto las incluidas en la CATEGORIA A.

o Categoria C: Esta comprendida por las restantes lineas del sistema secundario y

Su equipo asociado, no incluidas en las CATEGORIAS A'Y B.
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Tabla 11
Tolerancias permitidas en el nimero total de interrupciones forzadas segun la norma

de calidad del servicio de transporte y sanciones

Tolerancia al nimero total de

Categoria Tension en kV indisponibilidades forzadas para cada linea
por afo
A, ByC 230 2
A, ByC 138
A, ByC 69

Nota: En la tabla nimero 11 se puede observar que las lineas de transmision de 69 kV en sus tres
categorias tienen una tolerancia de 3 indisponibilidades forzadas en un afio calendario. Tomado de
Comisién nacional de energia eléctrica. Normas técnicas de calidad del servicio de transporte y
sanciones. Articulo 46. Guatemala. 2010.

2.4.4.6. Tolerancia de la duracion total de indisponibilidad forzada

En la siguiente tabla se muestran las tolerancias, utiliza la misma clasificacion por nivel

de tension y categoria.

Tabla 12

Tolerancias permitidas de la duracion total por indisponibilidad forzada segun la norma
de calidad del servicio de transporte y sanciones

Tolerancia a la duracion total de las
Categoria Tension en kV indisponibilidades forzadas para cada linea

en minutos por afio

A ByC 230 180
A ByC 138 300
A ByC 69 300

Nota: En la tabla nimero 12 se puede observar que las lineas de 69kV de cualquier categoria tienen
una tolerancia permitida de 300 minutos de indisponibilidad forzada durante 1 afio. Tomado de
Comision nacional de energia eléctrica. Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y
Sanciones. Articulo 47. Guatemala. 2010.
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2.4.4.7. Sancion por indisponibilidad forzada

Esta sancion se aplica unicamente si la tolerancia es superada. La Sancion Total Se
compone de la suma de dos sanciones, sancién por NTI y sancion por DTI. La forma de
calculo se encuentra ampliamente explicada en la norma técnica de calidad de servicio

de transporte y sanciones. (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2020, pag. 8)
2.4.4.8. Sancion por desconexiones automaticas.

Segun se indic6 antes Las Indisponibilidades forzadas que obliguen a activar
desconexiones automaticas de generacién y/o cargas, no activadas previamente, seran
sancionadas adicionalmente. La forma de calculo se encuentra ampliamente explicada

en la norma técnica de calidad de servicio de transporte y sanciones.
2.4.4.9. Sancion por indisponibilidad programada

Anteriormente se menciona que las sanciones por indisponibilidad programada seran
fijadas por la CNEE como un porcentaje de un supuesto de indisponibilidad forzada. Para

esto la CNEE ha establecido la siguiente formula:

RHT

SDIP = 0.1 = DIP * k = e Ecuacion 6

Donde:

SDIP: Sancion, en Quetzales, por Duracion a la Indisponibilidad Programada.
DIP: Tiempo, en minutos de la Duracién de cada Indisponibilidad Programada.

2.4.5. Calidad del producto técnico

La norma técnica de calidad de servicio de transporte y sanciones establece tres

pardmetros para medir la calidad del producto técnico.

o Regulacion de tensién
o Distorsion Armonica

° Flicker
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La primera es la Unica que aplica una sancion, la segunda y tercera Unicamente tienen
una indemnizacion que es definida por la CNEE, sin embargo, al no tener una forma clara

de célculo no fueron considerados en este trabajo de investigacion.
2.4.5.1. Regulacion de tension

Para medir la regulacion la CNEE se basa en el indice de calidad, que se obtiene con la

siguiente formula:

Indice de Regulacién de Tension (%) = AVk (%) = (|(Vk - Vn)|/Vn) x 100

Ecuacion 7

Donde:

Vk = Media de los valores eficaces (RMS) de tensién
Vn= Valor de tensién nominal

La tolerancia es +/- 5% del valor nominal de voltaje.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un lapso mayor al
cinco por ciento, del correspondiente al Periodo de Medicion Mensual, las mediciones

muestran que la Regulacién de Tensién ha excedido el rango de tolerancias establecidas.

Los transportistas deberan hacer 1 medicion con rotacion mensual por cada 25 usuarios

de su red en alta tension.

Los Transportistas seran sancionados cuando, por causas imputables a ellos, la
Regulacion de Tension medida excede el rango de tolerancias establecidas en estas

Normas (Comision Nacional de Energia Eléctrica, 2020, pag. 14).

En la siguiente figura se puede observar las sanciones aplicadas a los transportistas por

regulacion de tension en el afio 2018.
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Monto de Sancion por Transportista

Q307,988.00
Q255,428.73
Q198,461.66
Q56,065.87
DFCP-18-86 DFCP-19-20 DFCP-19-34 DFCP-19-30
ETCEE ETCEE ETCEE TRELEC

Figura 4. Sancion en quetzales por incumplimientos en la regulacion de tension por empresas transportistas
guatemaltecas en el afio 2018. Tomado de Comision nacional de energia eléctrica. Memoria de Labores
2018-2019. (2019).

De la figura anterior y utilizando la tabla 2 se puede determinar que en promedio un

transportista paga Q275 por cada kilbmetro de linea.
2.5. Mantenimiento centrado en confiabilidad

“Es un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier
activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto
operacional actual” (Moubray, 2004, pag. 9). Para lograrlo se realizan 7 preguntas

basicas:

o ¢,Cuales son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando?
Consiste en definir qué es lo que los usuarios quieren que el equipo haga y
asegurar que el equipo es capaz de hacer lo que sus usuarios quieren que haga.

. ¢.Cuales son las fallas funcionales asociados con estas funciones?
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Consiste en determinar los modos de falla, es decir de qué forma puede fallar el

equipo y dejar de cumplir su funcion.

¢, Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

Cada modo de falla tiene una causa que lo produce. Se define como “los hechos

gue de manera razonablemente posible puedan haber causado cada estado de

falla” (Moubray, 2004, pag. 9).

¢,Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?

En este paso se determina si el equipo presenta alguna evidencia de que haya

ocurrido una falla funcional, es decir si existe alguna variable que se pueda

observar y que ésta cambie cuando sucede el modo de falla. También se evalian

las amenazas que representan para seguridad, medio ambiente, produccion y lo

gue se debe hacer para repararse.

¢, Cual es la consecuencia de cada falla?

Se analiza cada modo de falla y se determina su consecuencia agrupadas de la

siguiente forma:

o Consecuencias de Fallas ocultas: son las que no se sabe que estan
sucediendo hasta que el equipo deja de funcionar.

o Consecuencias ambientales y para la seguridad: las que si llegasen a
suceder generan dafios al medio amiente y/o a las personas.

o Consecuencias Operacionales: son las que producen una parada
operacional o disminucion de la produccion.

o Consecuencias No-Operacionales: No afectan a la operacion, ni el medio
ambiente, ni personas. Generan solo costos de reparacion.

¢, Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

Dependiendo del tipo de consecuencia se realiza una toma de decision en la cual

se definen las tareas de mantenimiento proactivas (antes de que falle).

¢, Qué hacer si no puede encontrarse una tarea proactiva?

Incluye las tareas de busqueda de fallas, redisefio o0 ningin mantenimiento

programado, es decir se hara mantenimiento correctivo hasta que falle.



35

2.5.1. Aplicacion de RCM

Para aplicar la metodologia se requiere un analisis minucioso del equipo y del contexto
operacional, para esto se requiere la participacion de un grupo multidisciplinario. John
Moubray recomienda un facilitador, el supervisor de produccion, un operador, especialista

externo, supervisor de ingenieria y técnico de mantenimiento (mecanico y/o eléctrico).

Este grupo de personas debera trabajar articuladamente y dedicar un gran esfuerzo y
tiempo a la aplicacion de RCM para que éste sea aplicado adecuadamente y se garantice
el éxito de la metodologia. Esta tarea puede durar varios meses.

El resultado de la aplicacion son tres documentos:

o Plan de mantenimiento
o Procedimientos de operaciéon
o Lista de redisefios requeridos

2.5.2. Beneficios de RCM

John Moubray menciona los siguientes beneficios:

o Mayor seguridad e integridad ambiental

o Mayor funcionamiento operacional (cantidad, calidad de producto y servicio al
cliente)

o Mayor costo-eficacia del mantenimiento

o Mayor vida util de componentes costosos

o Una base de datos global

o Mayor motivacion del personal

o Mejor trabajo en equipo
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3. METODOLOGIA

La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos que se

aplican al estudio de un fenémeno. (Sampieri, 2010, pag. 4)
A continuacioén, se presentan los procesos que se utilizaron en esta investigacion.
3.1. Definicién del problema

Las lineas de transmision de energia eléctrica son parte esencial de un sistema eléctrico
para poder llevar grandes cantidades de energia desde las fuentes de generacion hasta
los centros de consumo. Se encuentran instaladas a la intemperie y recorren una gran
cantidad de kilometros en todo tipo de terrenos, por lo que tienen un gran niamero de

modos de falla.

Una falla en una linea de transmision implica la pérdida de la continuidad del servicio de
energia eléctrica de miles de usuarios y los tiempos de reparacion suelen ser de varias
horas. Debido a esto las empresas transportistas deben invertir una gran cantidad de

recursos en el mantenimiento de sus activos.

Actualmente las empresas de transmision de energia eléctrica del pais no utilizan una
metodologia estandar para la planificacién del mantenimiento de lineas de transmision
de energia eléctrica que garantice la confiabilidad de las instalaciones, la metodologia
llamada “Mantenimiento Centrado en Confiabilidad Il (RCM)” ofrece entre sus muchos
beneficios mejorar la confiabilidad de los equipos, sin embargo, se desconoce el
costo/beneficio de la aplicacion de esta metodologia por lo que las empresas

transportistas del pais tienen temores para incursionar en este proyecto.

Por lo anterior se define el problema como la falta de una evaluacion financiera que
permita conocer la rentabilidad o pérdidas generadas por la aplicacion de RCM para la
planificacion y ejecucion del mantenimiento de lineas de transmision de energia eléctrica
gque garantice la confiabilidad de las instalaciones de los transportistas que prestan su

servicio en Guatemala.



37

3.2. Justificacion

La humanidad se ha vuelto dependiente de la energia eléctrica, por lo que la necesidad
de un servicio continuo de energia eléctrica se ha incrementado, exigiendo a las
empresas del sector eléctrico una mejora sustancial en la calidad y estabilidad del

servicio, que esta directamente relacionado con el mantenimiento de sus instalaciones.

Actualmente en Guatemala existen Unicamente 11 empresas que transportan energia

eléctrica a lo largo y ancho del pais.

Los elementos mas importantes de un sistema de transmision son: los generadores, las
lineas de transmision y subestaciones eléctricas, una falla en uno de estos elementos
puede implicar una falta del suministro de energia eléctrica a miles de usuarios,
incluyendo hospitales, industrias, aeropuertos y clientes residenciales, por lo que es tan

importante que estas instalaciones tengan planes de mantenimiento muy efectivos.

La Comision nacional de energia eléctrica, encargada de la regulacién del mercado
eléctrico, en sus normas técnicas establece algunas actividades de mantenimiento que
los transportistas deben realizar en sus instalaciones, la mayoria referidas a lineas de

transmision de energia eléctrica.

En adiciéon tiene una metodologia de sanciones por mala calidad de servicio para
incentivar a los transportistas a tener una buena calidad del servicio, sin embargo, estas
actividades no corresponden a ninguna metodologia de mantenimiento estandar ni

garantizan la continuidad del servicio.

Adicionalmente a las sanciones impuestas por la regulacion del pais, el no tener una
correcta metodologia de mantenimiento conlleva una serie de costos de mantenimientos
correctivos, costos de paradas innecesarias y a largo plazo costos asociados a
mantenimientos mayores de los activos que se habran deteriorado por la falta de un

mantenimiento efectivo.
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El mantenimiento centrado en confiabilidad es una metodologia de mantenimiento
reconocida mundialmente por sus beneficios, entre los cuales esta la mejora a la
productividad, sin embargo, no existia informacion disponible para conocer los costos de
su implementacién y aplicacion, por lo que las empresas no podian tomar la decision de

incursionar o no en esta metodologia por la incerteza del costo que esta implica.

Por lo anterior se identifico la necesidad de la elaboracion de una investigacion que
desarrolle una metodologia para la evaluacion financiera de la implementacion de RCM
en las lineas de transmisién de 69kV que pueda ser utilizado por los transportistas de
Guatemala para tomar una decision mas fundamentada que pueda ayudar a mejorar la

calidad del servicio que prestan.
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Objetivos de investigacion

Sefalan a lo que se aspira en la investigacion y deben expresarse con claridad, pues son

las guias del estudio (Sampieri, 2010, pag. 37).

A continuacién, se presentan los objetivos que definieron la ruta de investigacion.

3.3.1.

Objetivo general

Determinar, por medio del método de evaluacion financiera de proyectos de inversion, la

rentabilidad o pérdida generada por la implementacion de mantenimiento centrado en

confiabilidad en lineas de transmisién de energia eléctrica de 69kV, de las empresas que

prestan el servicio en Guatemala.

3.3.2. Objetivos especificos

3.4.

Definir las tareas de mantenimiento aplicando la metodologia RCM a una linea de
transmision de 69kV y sus costos asociados para poder calcular el costo de la
aplicacién de RCM y poder hacer el analisis de los distintos escenarios.
Determinar el costo y los beneficios de implementacion y aplicacion de RCM en el
mantenimiento de las lineas de transmisién de energia eléctrica de 69kV para
poder elaborar el flujo de fondos en los distintos escenarios de la situacion con
proyecto.

Evaluar financieramente el proyecto en diferentes escenarios con el fin de
observar cdmo afecta un aumento o una disminucion en el valor de un factor sobre

el resultado final del anélisis financiero.

Hipotesis

La hipédtesis siguiente expone en forma clara y objetiva la propuesta de solucion al

problema de la investigacion:

La aplicacion de la metodologia RCM en las lineas de transmision de Energia eléctrica

de 69kV de las empresas que prestan el servicio en Guatemala genera rendimientos

superiores a la tasa de retorno requerida por dichas empresas.
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3.4.1. Variables independientes

Constituidas por las herramientas de evaluacion financiera: valor actual neto (VAN), tasa
interna de retorno financiera (TIR), periodo de recuperacion de la inversion (PRI), indice
de rentabilidad (IR) y costo anual uniforme equivalente (CAUE).

3.4.2. Variables dependientes
Beneficios y costos financieros obtenidos y flujos de efectivo operacionales
3.5. Métodos, técnicas e instrumentos

A continuacion, se menciona los métodos y técnicas utilizados para realizar esta

investigacion.

3.5.1. Método cientifico

Para realizar la investigacion se emple6 el método cientifico en sus tres fases.
3.5.1.1. Etapaindagatoria

En esta fase se realiz6 la planificacién y recoleccion de datos que llevo al descubrimiento
de evidencias referentes de los planes y presupuestos de mantenimiento de empresas
transportistas nacionales e internacionales, asi como los costos asociados a sanciones

por indisponibilidades y mala calidad de producto.

Dicha recoleccion de datos se realiz6 por medio de busquedas en sitios de internet,
solicitud de informacién a empresas transportistas y consultas a expertos en el sector

eléctrico del pais.
3.5.1.2. Etapa demostrativa

Se realizdé la implementacion de la metodologia RCM con apoyo de 2 ingenieros
electricistas con experiencia intermedia en la metodologia y alta experiencia en

mantenimiento de lineas de transmision, se utilizo la estadistica de 8.5 anos de fallas en
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lineas de transmision de una empresa transportista del pais, ademas se utilizo las

instrucciones y recomendaciones encontradas en el libro RCM Il de John Moubray.

Esto dio como resultado una lista de tareas de mantenimiento preventivo y correctivo, asi

como la periodicidad y la definicion de la persona ideal para realizar dicha tarea.

Posteriormente se determind los ingresos, costos, tasas de ajuste y tasa de rendimiento
esperado para elaborar los flujos netos de fondos de la situacion actual y la situacion con

proyecto.

Luego utilizando las herramientas de evaluacion financiera se determind los indicadores
valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno financiera financiera (TIRF), periodo de
recuperacion de la inversion (PRI), indice de rentabilidad (IR) y costo anual uniforme
equivalente (CAUE) para la situacion con proyecto y los indicadores valor actual neto
(VAN), indice de rentabilidad (IR) y costo anual uniforme equivalente (CAUE) para la
situacion actual. Y para finalizar se realiz6 una comparacion de resultados de la situaciéon

con proyecto y sin proyecto, lo cual llevo a la validacion de la hipotesis.
3.5.1.3. Etapa expositiva

En esta etapa se elabor6 este informe de investigacion, el cual es un informe escrito que
muestra de forma clara, sencilla, comprensible y sistematizada los objetivos que
perseguia el estudio, la forma en que se llevo a cabo, los principales resultados obtenidos,
y las conclusiones principales y recomendaciones a las que se llegé una vez finalizada la

investigacion.

3.5.2. Técnicas de investigacion

Las técnicas documentales y de campo que se utilizaron son las siguientes:
3.5.2.1. Técnicas de investigacion documental

Para el desarrollo de esta investigacion, se consultaron libros de mantenimiento centrado
en confiabilidad, evaluacion de proyectos, redes eléctricas, tesis relacionadas de

evaluacion de proyectos varios, asi como de RCM, sitios web de empresas dedicadas a
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promover la metodologia RCM, asi como de los entes reguladores del sector eléctrico
nacional, publicaciones en linea de expertos en la materia, leyes, reglamentos, normas

técnicas y resoluciones de la CNEE.

Esta informacion se utilizo para tener una mayor comprension de cada tema necesario
para el desarrollo de la investigacion, adicionalmente se buscé datos que sirvieron de
base para realizar los calculos necesarios para la evaluacion financiera de la aplicacion
de la metodologia RCM en lineas de trasmision de energia eléctrica de 69kV que operan

en Guatemala.
3.5.2.2. Técnicas de investigacion de campo

Se utilizé la técnica de juicio de expertos, la cual es una opinion informada de personas
con trayectoria en el tema, que son reconocidas por otros como expertos cualificados en
éste, y que pueden dar informacion, juicios y valoraciones (Escobar, 2008, pag. 3).

Se realiz6 consultas a los siguientes profesionales:

* Dos profesionales en la ingenieria eléctrica, expertos en mantenimiento de
lineas y con conocimientos intermedios en RCM.

» Una profesional auditora con conocimiento en evaluacion de proyectos en el
sector eléctrico.

» Tres profesionales en la ingenieria eléctrica, expertos en mercados eléctricos
y marco legal del subsector eléctrico.

« Un profesional en ingenieria civil, experto en cimentaciones para lineas de
transmision.

« Un profesional en ingenieria agronoma forestal con conocimientos en podas y

talas para mantenimiento de lineas de transmision.

Debido a las situaciones expuestas en el apartado 3.6. estas consultas se realizaron via
telefonica, mensajes de texto y videollamadas, se les hicieron consultas especificas que
sirvieron de guia para ubicar la informacion requerida e interpretarla, asi como para

validar los calculos y la aplicacién de la metodologia RCM.
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Con esta informacion se realizo la aplicacion de la metodologia RCM y la construccion
de la proyeccion de los ingresos y costos que se utilizaron en la evaluacion financiera de

la inversion.
3.6. Limitantes en el desarrollo de la investigacion

Durante el desarrollo de la investigacion se tuvo limitaciones que dificultaron algunas

actividades, a continuacion, se presentan dichas limitaciones:

. Covid-19: durante la realizacion de la investigacion se presento la pandemia por el
virus llamado Covid-19, el gobierno de Guatemala tomo6 medidas que limitaron la
locomocion y movilidad, se realiz6 el cierre de instituciones publicas y privadas,
esto limitd la investigacion ya que no se pudo acceder a bibliotecas por lo que la
investigacion bibliografica se baso en literatura online y de libre acceso y en libros
impresos de la biblioteca personal del investigador, ademas no se pudo hacer
entrevistas presenciales por lo que se realizdé Unicamente llamadas telefénicas y
videoconferencias.

. Acceso a informacién privada: se contactd a todas las empresas transportistas via
correo electronico, sin embargo, se tuvo poca respuesta ya que sus trabajadores
se encontraban en casa derivado de la pandemia, ademas, las personas que
respondieron indicaron que no podian compartir la informacién solicitada como
planes de mantenimiento, presupuestos, estados financieros y la tasa minima
aceptable de retorno.

. Aplicacion de RCM especifica: no se encontrd informacion sobre aplicaciones de
RCM en lineas de transmision que fuera de utilidad para el desarrollo de la
investigacion por lo que fue necesario realizar una aplicacién en modo de ejemplo,
basada en el libro de texto de John Moubray y con el apoyo de dos profesionales
con conocimientos intermedios sobre RCM pero con alta experiencia en
mantenimiento de lineas de transmision, ademas de la experiencia y conocimiento

del investigador sobre el tema.
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA “MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD” EN LAS LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA
DE 69 KV DE LAS EMPRESAS QUE PRESTAN EL SERVICIO EN GUATEMALA

Para poder desarrollar la evaluacion financiera es necesario conocer las tareas y sus
costos asociados que se recomiendan luego de aplicar la metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad. Debido a que esta metodologia es un traje hecho a la medida
para cada activo, fue necesario aplicarla a una linea de transmisién especifica ubicada

en Guatemala.
4.1. Contexto operacional

El contexto operacional es en otras palabras la descripcién del ambito de operacion del
activo seleccionado para el andlisis. A continuacion, se presenta la seleccion de dicho

activo.
41.1. Seleccion del activo

En Guatemala estan constituidas Unicamente 11 empresas transportistas, las cuales se

enlistan a continuacion:

o Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica (ETCEE-INDE)
o Transporte de Electricidad de Occidente (TREO)

o Transportista Eléctrica Centroamericana, S. A. (TRELEC)

o Transmisora de Energia Renovable, S. A. (Transnova)

o Empresa Propietaria de la Red ORTE

o Orazul Energy Guatemala Transco Ltda.

. Redes Eléctricas de Centroamérica S. A.

o Transportadora de Energia de Centroameérica, S. A. (TRECSA)

o Transportes Eléctricos del Sur, S.A.

o EBB Ingenieria y Servicios, S.A.

o Transporte de Energia Eléctrica del Norte, S.A.



45

En la siguiente tabla se muestran las longitudes de lineas de transmisién de energia
eléctrica que operaban en Guatemala al mes de diciembre del 2018, clasificadas por nivel

de tension y tipo de propiedad.

Tabla 13
Longitud en kildbmetros de las lineas de transmision de energia eléctrica por cada

transportista con operaciones en Guatemala

Transportista Kilbmetros de linea de transmision

400kV 230kVv 138 kV 69kV Total
Empres de transporte y control de  71.15 464.95 367.09 2,286.69 3189.88
energia eléctrica INDE

Transporte de electricidad de 132.20 132.20
occidente

Transportista eléctrica 64.36 620.52 684.88
centroamericana, S.A.

Transmisora de energia renovable 34.52 34.52
Empresa propietaria de la red 284.50 284.50
Orazul Energy Guatemala Transco 32.00 32.00
Ltda.

Redes eléctricas de Centro 31.12 31.12
América, S.A.

Transportadora de energia de 401.13 17.84 418.97
Centroamérica, S.A.

Transportes eléctricos del sur, S.A. 28.12 28.12
EBB Ingenieria y Servicios, S.A. 95.28 95.28
Transporte de energia eléctrica del 1.30 17.70 19.00
norte, S.A.

Total 4950.47

Nota: En la tabla 13 se puede apreciar que en el pais existen mas lineas de 69kV que de 230kV.
Tomado de Minas, M. d. (31 de enero de 2019). Estadisticas Subsector Eléctrico 2018.
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Como se puede notar en la tabla anterior las lineas de transmision de energia eléctrica
que predominan en el pais son las del nivel de tension de 69kV (69,000 voltios) y en
menor proporcion las de 230kV, esta es la razon fundamental del por qué el presente
trabajo de investigacion de tesis se centra en las lineas de 69kV.

En la siguiente figura se puede apreciar mejor esta proporcion, si se suma la longitud de
todas las lineas de transmision de energia eléctrica de los distintos niveles de tension
que estan instaladas en Guatemala da un valor de 4,950.47 km, de los cuales 2,974
kilbmetros corresponden a lineas de transmision de energia eléctrica de 69kV
representando un 60% y 1,538 kilometros corresponden a lineas de transmision de

energia eléctrica de 230kV, lo cual representa un 31%.

2,974km
60%

/_71km
2%

367km
7%

m 400 kV =230 kV 138 kV 69 kV

Figura 5. Longitud en kilometros de las lineas de transmision por nivel de voltaje que operan en Guatemala.
Elaboracion propia con datos de Minas, M. d. (31 de enero de 2019). Estadisticas Subsector Eléctrico 2018.

Guatemala, Guatemala.
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En la figura 05 se puede observar que las lineas de transmision de 69kV son las que

tienen mayor participacion en el sistema nacional interconectado de Guatemala.

Para seleccionar la linea que se utiliz6 para aplicar la metodologia RCM vy realizar la
evaluacion del modelo financiero propuesto, se realizdé un analisis estadistico de las

lineas de transmision de 69kV conectadas en el sistema nacional interconectado.
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Figura 6. Histograma de longitud de lineas de transmision de 69kV que operan en Guatemala. Elaboracion
propia con datos de CNEE (2020).

Como se observa en la figura 6, el 60% de las lineas de 69kV del pais tienen una longitud
entre 1y 8.4 km con un promedio de 3.33 km. Se omitieron las lineas menores a 1 km
ya que son ramales que alimentan a grandes usuarios. En el eje horizontal se observan
los rangos de longitudes de lineas de transmision en kildmetros y en el eje vertical la

cantidad de lineas que existen dentro de ese rango de longitud.
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Figura 7. Histograma de corrientes maximas de lineas de 69kV en el rango de 1y 8.4 km que operan en

Guatemala. Elaboracion propia con datos de CNEE (2020).

En la figura 7 se puede apreciar en el eje horizontal los rangos de corriente maxima en
amperios y en el eje vertical la cantidad de lineas que existen dentro de ese rango de

corrientes.

Se observa que un 55% de las lineas de transmision en el rango de 1y 8.4 km soportan
una corriente maxima de 650 a 910 amperios, esto es importante para seleccionar el
conductor de la linea. Los conductores que se encuentran entre estas capacidades de
corriente son HAWK 477 ACSR, FLINT 740.8 AAAC Y DARIEN 559.5 AAAC.

Y por ultimo se analizé la zona geografica, dando como resultado que la mayor cantidad
de lineas de trasmision de 69kV con longitudes entre 1 y 8.4 km que soportan una
corriente eléctrica de 650 a 910 amperios se encuentran en la zona central que ocupa los

departamentos de Guatemala, Escuintla y Sacatepéquez.
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Tabla 14.

Division por zona geografica de lineas de transmision 69kV con longitud entre 1y 8.4km

Zona geografica Cantidad de lineas de 69kV de longitud entre 1y 8.4km
Central 81
Occidente 14
Oriente 5
Troncal 20
Total 120

Nota: En la tabla 14 se presenta la cantidad de lineas de transmisién distribuidas en las diferentes

zonas geogréaficas. Elaboracion propia con datos de CNEE.
Como resultado final se seleccion6 una linea de transmision ubicada en la Ciudad de
Guatemala con una longitud de 3.8 km con conductor FLINT 740.8 AAAC para aplicar la
metodologia RCM y su respectiva evaluacion financiera

4.1.2. Caracteristicas de la linea de transmision

La linea sujeta a este analisis es una linea de transmision de 69kV en anillo con conductor
FLINT 740.8 AAAC, soportada por estructuras de concreto pretensado centrifugado y
torres de celosia. Conecta la subestacibn A con la subestacibn B y recibe una
remuneracion horaria de Q 59.99.

La linea de transmision opera continuamente durante los 365 dias del afio, debido a que
es una linea en anillo, cuenta con redundancia por lo que una salida de linea solo durara
algunos minutos hasta que se pueda reestablecer el suministro realizando transferencias
de carga a otras subestaciones aledafias. Durante ese periodo de tiempo se afectara

aproximadamente a 20,000 usuarios.

Dado que el servicio de energia eléctrica se considera un servicio esencial se debe tener
un alto indice de continuidad del servicio. La regulacion del pais permite para este tipo
de lineas 300 minutos de indisponibilidad forzada y 3 indisponibilidades forzadas mayores

a 10 minutos durante 1 afio calendario.
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Las indisponibilidades forzadas son sancionadas por lo que tiene un costo asociado de
Q 59.99 por cada hora de indisponibilidad, siempre que se haya sobrepasado de las
tolerancias y por cada indisponibilidad forzada superior a la tolerancia sera sancionada
segun la formula establecida en las normas de calidad del servicio y sanciones vistas en

el capitulo 2.

Adicionalmente, solo puede quitar la energia de la linea para mantenimientos
programados por 12 horas los domingos y se debe solicitar con 15 dias de anticipacion.
Esto tiene un costo en sanciones por indisponibilidad programada de Q6.00 por cada

hora y costo de maniobras para transferencias de carga.

La linea debe cumplir con estandares ambientales, entre ellos no sobrepasar los 75
decibeles de ruido y un valor de campo eléctrico maximo de E = 8.333 kV/m y un campo
magnético maximo de H = 333.33 A/m segun la regulacién de radiaciéon no ionizante.
Ademas, durante los mantenimientos programados se debera cumplir con el plan de

gestion ambiental.

La linea es de 69,000 voltios fase a fase, lo que se considera alta tensidn y esta construida
con cable desnudo, es decir no esté aislado eléctricamente, ademas esta instalada en
estructuras de concreto sobre la via publica y terrenos privados a los cuales las personas
pueden tener acceso, por lo tanto, presenta un riesgo muy alto a la seguridad de las
personas. Para mitigar el riesgo la linea debe cumplir con distancias minimas de
seguridad establecidas en las NTDOID por la CNEE, esta linea fue disefiada para cumplir

con estas distancias.

El tiempo de reparacion de la linea dependerd de la falla, horario en que falle y
disponibilidad de repuestos, personal y maquinaria. Puede tardar entre 45 minutos y 32
horas. Se tiene un stock de repuestos que incluyen todos los materiales que puedan
necesitarse en una reparacion. En reparaciones que requieren la sustitucion de un poste
de concreto se puede tener dificultades ya que no se dispone de un stock de todo tipo de
postes, solamente se cuenta con un depdsito de postes usados en buen estado y los

proveedores tienen 2 postes de 21m C3000 en su almaceén.
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Ademas, se cuenta con postes de acero galvanizado y postes de compuesto de fibra con
polimero de 21m C3000.

Se cuenta con limitado stock de cable entre aproximadamente 1km y 4km por cada
calibre. Ademas, se cuenta con materiales del proveedor AMESA que puede vendernos
en alguna necesidad y también los proveedores de mano de obra pueden proveer

algunos materiales.

La linea sirve carga residencial e industrial cuya mayor demanda es en el descanso de
semana santa que sucede en el mes de marzo y abril y en las fiestas de fin de afio a
partir del 20 diciembre hasta el 2 de enero. Adicionalmente, el AMM establece un estado
de alerta en estos meses durante los cuales no permite realizar mantenimientos a menos

gque sean una emergencia.
4.2. Anéalisis RCM

A continuacién, se presenta el analisis RCM que se realizé a la linea de transmision
ubicada en la Ciudad de Guatemala con una longitud de 3.8 km con conductor FLINT
740.8 AAAC, este analisis fue realizado utilizando el libro de RCM 2 de John Moubray.

4.2.1. Definicién de funciones y fallas funcionales

La definicién de funciones de las lineas de transmision eléctrica se realiz6é utilizando el
libro de RCM 2 de John Moubray, donde se encontraron 14 funciones con 18 fallas

funcionales posibles que se enumeran a continuacion.
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Definicion de funciones y fallas funcionales de las lineas de transmision de energia eléctrica segun RCM

F  Funcién FF Falla Funcional
A No transporta energia

Transportar energia eléctrica hasta 827 amperios B El voltaje excede los limites inferior o superior

1 con un nivel de tension de +/-5% y niveles de flicker permitidos
y distorsiébn armonica dentro de los parametros dela  C La calidad de energia excede los limites permitidos
norma NTCSTS. D Transporta mas energia de la maxima permitida

E Falla el sistema nacional interconectado

2  Contener la energia en los conductores A No contiene la energia en los conductores
Soportar las variaciones de tensiones mecanicas del _ o

3 S A No soporta las tensiones mecénicas
conductor durante su vida util

4  Mantener las distancias minimas de seguridad A No mantienen las distancias minimas
Soportar las condiciones ambientales criticas de o N o

5 o A No soporta las condiciones criticas de disefio
disefio

6  Evitar operaciones de la linea por vandalismo A Lalinea es operada por personas no autorizadas
Permitir la interrupcién de transporte de energia . _

7 . A No interrumpe el transporte cuando se requiere
cuando se requiera
Lucir de acuerdo con los estandares corporativos A No luce de acuerdo con el estandar
Permitir identificar cada estructura con un nimero A No se puede identificar la estructura
Prevenir sobre tensiones mayores a 515 kV en caso _

10 A Se generan sobretensiones mayores a 515kV

de rayo



1 Evitar interrupcion del transporte de energia eléctrica
si no existe falla

12 Permitir escalar estructura para mantenimientos

13 soportar peso de personal y herramientas

Producir radiaciéon maxima de campo Eléctrico E =
8.333 kV/m y campo magnético de H = 333.33 A/m

14

A

A

Interrupcion del transporte de energia sin falla

No es posible escalar la estructura para
mantenimientos

Estructura no soporta peso de personal y
herramientas

Se produce radiacion o ruido fuera de los limites

permitidos

53

Nota: En la tabla nimero 15 se puede apreciar la lista de fallas funcionales que afectan la funcion de la linea de transmision definida por el

usuario. Elaboracion propia.
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Posteriormente se realizo un andlisis de modos de falla y efectos de falla siguiendo la
metodologia RCM, se debe enlistar todas las fallas funcionales, sus modos de fallas y el

efecto de la falla. Este ultimo esta compuesto de cuatro elementos esenciales, que son:

o ¢, Cual es la evidencia de que ha sucedido o esta sucediendo el modo de falla?
o ¢,De qué manera supone una amenaza para la seguridad o el medio ambiente?
o ¢ Cudles son los dafios fisicos causados por la falla?

o ¢, Qué debe hacerse para repararla?

A cada funcidn, falla funcional y modo de falla se le asigné una numeracion correlativa,
la cual se utilizd posteriormente en la definicion de tareas proactivas. El andlisis de
modos de falla, efecto de falla completo se presentan en el Anexo 1. A continuacion, se

presenta un ejemplo del analisis del modo de falla 1A1:
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Tabla 16
Analisis de modo de falla de las lineas de transmision eléctrica
Modo de
- Fallg Falla Efecto de la Falla (Qué sucede
F  Funcidn Funcio- (causa
F F cuando falla)
nal dela
falla)

1 Transportar A No 1 Conduc- Se observa punto caliente al realizar
energia transpor- tor roto termografia. Sino se detecta a tiempo
eléctrica ta por falla fundird el metal del conector y se
hasta 827 energia en rompera la continuidad de la linea.
amperios conector Puede caer al suelo metal derretido.
con un pernada Puede generar un arco eléctrico y
nivel de causar guemaduras a personas que se
tensién de encuentren en la parte inferior del
+/-5% y poste. Puede provocar incendios
niveles de forestales. Se dafian los conectores.
flicker y Puede dafar a vehiculos que se
distorsion encuentren debajo de la linea. Se
arménica puede reparar realizando un
dentro de mantenimiento programado con un
los descargo de 4 a 6 horas. Si no se
parametros detecta a tiempo se debe reparar
de la norma correctivamente pudiendo durar la
NTCSTS. reparacion desde 3 hasta 10 horas,

dependiendo del tiempo que tome
ubicar la falla, disponibilidad de
material, maquinaria y personal.

Nota: En la tabla 16 se observa un ejemplo del analisis del modo de falla nimero 1A1, el analisis
completo de todos los modos de falla se presenta en el Anexo 1. Elaboracion propia.
Se defini6 la tarea propuesta utilizando el diagrama de decisién RCM, este diagrama tiene
4 pasos, primero evalla si la falla es oculta o visible para el operador (Hide), luego si
puede provocar lesiones a personas (Security), posteriormente si puede infringir alguna
normativa ambiental (Environment) y por altimo si afecta o no la capacidad operacional

(Operation).

Para cada paso del diagrama se coloca una S o una N en el cuadro que corresponde
como se podra observar en la tabla No. 13. Para la frecuencia se utiliz6 el intervalo entre
el momento en que ocurre una falla potencial y su decaimiento hasta convertirse en una

falla funcional.
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A continuacion, se presenta el diagrama de decision RCM, el cual se utilizo para realizar

la simulaciéon de la implementacion para la evaluacion financiera:

O)

S
¢ Seré evidente a los operarios ) ¢Pru§uce este mDm.l de falla
la pérdida de funcién causada (,Prul?uce este mudt? de falla una pérdida de funcion u otros
por éste modo de falla |_s,| unaperdida de funcién u otros N dafios que pudieran infringir

actuando por si solo en
circunstancias normales?

dafios que pudieran lesionar o B
matar a alguien?

cualquier normativa o
reglamento del medio
ambiente?

ZEjerce el modo de falla un efecto
adverso directamente sobre la
capacidad operacional? (produccién,
calidad, servicio o costos operativos
ademas de los de la reparacion)

_— N

L. p—

NO
7

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una
tarea a condicion?

£Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una

tarea a condicién?

iS'J_N

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una
tarea de reacondicionamiento
ciclico?

‘-SIJ—N

‘ R},
¢Es técnicamente factible, y

merece la pena realizar una
tarea de reacondicionamiento
ciclico?

rm-LNo_

Tarea de
reacondicionamiento
ciclico

‘—Slj—NO—

Tarea de
reacondicionamiento
ciclico

¢Es técnicamente factible,
merece la pena realizar una
tarea de sustitucion ciclica?

-

S3 ) /Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una

tarea de sustitucion ciclica?

rS IJ—NO—

Tarea de sustitucion
ciclica

‘-SIJ—NO—

Tarea de sustitucién
ciclica

¢Es técnicamente factible,
merece la pena realizar un:
tarea de bisqueda de fallas?

B <

$4 ] (Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una
combinacién de tareas?

‘_S\LNO_

Tarea de busqueda de
fallas

rS\J—NO—

Combinacién de tareas

HS
Cf;Pndria la falla maltiple afectar

ala seguridad o el medio
ambiente?

El redisefio es
obligatorio

SIL—ni
r

El redisefio es
obligatorio

Ningin mantenimiento
programado

El redisefio
="\ debe justificarse

02
& Es técnicamente factible, y

03 ¢ Es técnicamente factible, y

T
Sl

o1 !

N1

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una
tarea a condicion?

¢Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una
tarea a condicion?

ﬁlJ—N

merece la pena realizar una
tarea de reacondicionamiento
ciclico?

‘S\J_N

' N2 }—
&Es técnicamente factible, y

merece la pena realizar una
tarea de reacondicionamiento
ciclico?

rs.LN
Tarea de
reacondicionamiento
ciclico

rs._l_m
Tarea de
reacondicionamiento
ciclico

merece la pena realizar una
tarea de sustitucion ciclica?

¢ Es técnicamente factible, y
merece la pena realizar una
tarea de sustitucion ciclica?

‘-SILNO
Tarea de sustitucion
ciclica

Ningdn mantenimiento
proactivo

rSI_]—N

Tarea de sustitucién
ciclica

Ningan mantenimiento
proactivo

El redisefno
debe justificarse

l

Figura 8. Diagrama de decision RCM. Tomado de Moubray, J. (2004). Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad. Pagina 204.

La definicion completa de las tareas propuestas se encuentra en el Anexo 2. A

continuacion, se presenta la toma de decisién para el modo de falla 1A1:



Tabla 17

Toma de decision y definicion de tarea propuesta
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Informacion . H1 H2 H3
Evaluacion de Tareas a
de _ S1 S2 S3 Intervalo Puede ser

. consecuencias falta de Tarea propuesta o .
Referencia 01 02 O3 inicial realizada por
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4
1 A 1 S S S Inspeccion 6 meses Termografo

termografica de nivel 1

conectores roscados

Nota: En la tabla 17 se presenta la toma de decisién para el modo de falla 1A1. La tabla completa de las tareas propuestas se encuentra en el

Anexo 2. Elaboracion propia utilizando metodologia RCM 2 (Moubray, 2004)

Donde:
F: Falla
FF: Falla funcional
MF: Modo de falla

Hn, Sn, En y On: paso segun diagrama de decision RCM en figura 8.

S: Si
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4.2.2. Resultados

A continuacion, se presenta el resumen de las tareas propuestas para el plan de
mantenimiento basado en la metodologia RCM con una breve descripcion, el intervalo de
tiempo en que debe repetirse la tarea y la persona o empresa que puede realizar la tarea.
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Tabla 18
Tareas de mantenimiento para una linea de transmisién de 69kV ubicada en la Ciudad de Guatemala con una longitud de
3.8 km con conductor FLINT 740.8 AAAC

Actividades de Descripcion Puede ser realizada o
No. o Intervalo inicial
mantenimiento por

Mantenimiento  de Realizar inspeccion visual, limpieza y medicion

control y de parametro eléctricos y pruebas a los Contratista 1 af
afo
comunicacion de elementos de control y comunicacién de los automatizacion
1 IAS seccionadores.
o Podar ramas y vegetacion que se aproxima a la )
Mantenimiento de o . ) Contratista de
linea de transmision dejandola con una libranza 6 meses
arbolado N arbolado
2 minima de 3 metros.
Medicion de calidad Medir en el punto de conexion de los clientes la Contratista de 1 af
afo
3 de energia calidad de energia. medida

Medir la resistencia del sistema de puesta a

L tierra en cada estructura. Los sistemas que Contratista .
Medicién de SPT _ _ . . 3 afios
presenten valores superiores a la resistencia de electromecanico

4 disefio deberan corregirse.
Mantenimiento de Limpieza, engrase, calibracion y pruebas de Contratista

_ _ o 1.25 afios
5 Seccionadores seccionadores. electromecanico



10

11

12

13

Sustitucion
Conductores

estructuras*

Sustitucion

herrajes e hilo de

guarda*

Medicion de RNI y

Ruido

Pintura de nudmero

de postes
Capacitacion

Operadores

Inspeccion Forestal

Inspeccién

Civil/Geotécnica

Inspeccién

Electromecéanica

Reemplazar los conductores de la linea de

transmision.

Reemplazar los herrajes e hilo de guarda de

toda la linea.

Medicion de radiaciones no ionizantes y ruido
en los puntos criticos de la linea.

Pintar con pintura asfaltica el numero
identificador de cada poste.

Capacitacion para operar adecuadamente la
red.

Inspeccion visual de arboles cercanos a la linea
para identificar su estado de salud y riesgo de
desplome hacia la linea.

estado de |las

Inspeccién  visual del

cimentaciones, estructuras, terreno y
verticalidad de las estructuras.
Inspecciébn general del estado de cada

elemento de la linea de transmisiéon. Cable,

Contratista

electromecanico

Contratista

electromecanico

Contratista
especialista
Contratista pintor
Ingeniero de

Operaciones

Profesional forestal

Técnico

civil/lgeotécnico

Técnico electricista
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40 afos salinos
45 afos
industriales

50 afios normal
10 afos salinos
20 afos
industriales

30 afos normal

1 afio

2 anos antes del

invierno

1 afio al inicio

del invierno

6 meses



Inspeccién Social

14

Termografia
15

Redisefios*
16
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aisladores, herrajes, pararrayos, libranzas,
vegetacion, defensas, servidumbre, tirantes,
seccionadores y postes.

Verificar que la linea de transmision tenga los

permisos de  accesibilidad para el

o ' . Técnico social 3 afios
mantenimiento. Resolver cualquier conflicto
social que se presente.
Realizar inspeccion termografica a conectores )
Termografo n1 6 meses

roscados y a compresion de toda la linea.

Redisefar las estructuras para evitar choques Ingeniero disefiador y Oni
nico
vehiculares con la estructura y tirantes. contratistas

Nota: La tabla 18 presenta el resumen de las tareas propuestas para el plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM. (*) Estas tareas
se consideraron en el proyecto de construccion de linea ya que corresponde a la vida (til de los activos. Estas tareas no seran consideradas en
el presupuesto de mantenimiento. Elaboracion propia.
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5. EVALUACION FINANCIERA PARA LA IMPLEMENTACION DE RCM EN UNA
LINEA DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

A continuacion, se presenta la evaluacion financiera de los distintos escenarios

planteados.
5.1. Supuestos

Para poder realizar los flujos de efectivo y proyectar los gastos e ingresos en el periodo
de andlisis fue necesario suponer algunas tasas de actualizacion, mismas que se

presentan a continuacion.
5.1.1. Tasa de actualizacion de ingresos

La tasa de actualizacion del flujo de ingresos se encuentra definida en la resolucion
CNEE-12-2019, en la cual se utiliza una férmula que utiliza indices de precios del

productor.

La formula utilizada es la siguiente:

PeajeS, = PeajeS,_; * (0.074 « 2PWn 4 0.038 « 22 4 0.016 « 222 4 0,091 « 22X 4 0,040 « Z2tm 4
259.50 114.90 208.30 263.90 167.20
0.136 221 4 9263 + Ln ) Ecuacion 8
240.80 137.35
Donde:
n afio que se desea conocer
n-1 afo anterior

PPIw indice de precios al productor del grupo de metales y productos de metal,
item cable y alambres electrénicos, serie ID: WPU10260301 de los Estados
Unidos de América publicado por el U.S. Departament of Labor, Bureau of

Labor Statistics en enero de cada afio.



PPle

PPlic

PPlc

PPIt

PPIm

IPC

indice de precios al productor del grupo de maquinaria y equipo, item
magquinaria y equipo eléctrico, serie ID: WPU117 de los Estados Unidos de
Ameérica publicado por el U.S. Departament of Labor, Bureau of Labor
Statistics en enero de cada afio.

indice de precios al productor del grupo de productos industriales menos
combustibles, serie ID: WPUO3T15MO05 de los Estados Unidos de América
publicado por el U.S. Departament of Labor, Bureau of Labor Statistics en
enero de cada afo.

indice de precios al productor del grupo de productos minerales no
metalicos, item productos de concreto, serie ID: WPU133 de los Estados
Unidos de América publicado por el U.S. Departament of Labor, Bureau of
Labor Statistics en enero de cada afio.

indice de precios al productor del grupo de transmision y distribucién de
energia eléctrica a granel, serie ID: PCU221121221121 de los Estados
Unidos de América publicado por el U.S. Departament of Labor, Bureau of
Labor Statistics en enero de cada afio.

indice de precios al productor del grupo de metales y productos de metal,
item hierro y acero, serie ID: WPU101de los Estados Unidos de América
publicado por el U.S. Departament of Labor, Bureau of Labor Statistics en
enero de cada afo.

indice de precios al consumidor, base diciembre 2010 publicado por el
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Instituto Nacional de Estadistica -INE- de Guatemala, en enero de cada afio.

Se utilizo los indices antes mencionados en el periodo comprendido del 2010 al 2020 y

se utilizé el método de regresion lineal simple para proyectar los siguientes 10 afios y asi

tener la tasa de actualizacion de ingresos esperada cada afio de la evaluacion financiera.
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Tabla 19
indices econémicos y porcentaje de variacion anual aplicados en formula de actualizacion de ingresos
Peso 26%
indice PPIw PPle PPlic PPIc PPIm IPC
%

% % % % % % variacio
afio indice variacién indice variacidon indice variacidon indice variacién indice variacién indice variacion indice n
2010 253.9 100% 113.4 100% 180.2 100% 211.2 100% 112.8 100% 205.6 100% 100.0 100%
2011 283.3 109% 112.9 98% 188.6 91% 210.9 80% 122.6 73% 239.8 100% 103.2 75%
2012 265.3 102% 113.4 99% 193.8 93% 213.5 81% 123.6 74% 256.5 107% 106.3 77%
2013 265.7 102% 113.4 99% 195.3 94% 218.5 83% 131.5 79% 228.0 95% 110.4 80%
2014 258.2 99% 113.8 99% 197.2 95% 225.4 85% 142.2 85% 238.0 99% 115.0 84%
2015 244.3 94% 114.1 99% 196.0 94% 236.4 90% 150.7 90% 222.4 92% 117.6 86%
2016 223.8 86% 113.3 99% 191.9 92% 243.0 92% 159.2 95% 173.1 72% 122.8 89%
2017 230.2 89% 113.7 99% 196.8 94% 250.8 95% 159.2 95% 204.8 85% 127.5 93%
2018 242.1 93% 114.0 99% 203.0 97% 258.6 98% 166.5 100% 217.6 90% 133.5 97%
2019 247.7 95% 116.7 102% 208.3 100% 266.8 101% 165.9 99% 240.4 100% 139.0 101%
2020 246.6 95% 118.0 103% 207.2 99% 276.4 105% 174.4 104% 212.1 88% 141.5 103%
2021 231.7 89% 116.4 101% 209.3 100% 279.3 106% 183.5 110% 211.1 88% 145.6 106%
2022 231.7 89% 116.8 102% 211.4 102% 286.2 108% 189.7 113% 209.4 87% 149.9 109%
2023 2285 88% 117.2 102% 213.6 103% 293.2 111% 195.9 117% 207.6 86% 154.2 112%
2024 225.3 87% 117.5 102% 215.8 104% 300.2 114% 202.1 121% 205.9 85% 158.5 115%
2025 222.1 86% 117.9 103% 217.9 105% 307.1 116% 208.3 125% 204.1 85% 162.8 119%
2026 218.8 84% 118.3 103% 220.1 106% 314.1 119% 214.5 128% 202.4 84% 167.1 122%
2027 215.6 83% 118.6 103% 222.3 107% 321.1 122% 220.7 132% 200.6 83% 171.4 125%
2028 2124 82% 119.0 104% 224.5 108% 328.1 124% 226.9 136% 198.8 83% 175.7 128%
2029 209.2 81% 119.3 104% 226.6 109% 335.0 127% 233.1 139% 197.1 82% 180.0 131%
2030 206.0 79% 119.7 104% 228.8 110% 342.0 130% 239.3 143% 195.3 81% 184.4 134%

Nota: Elaboracion propia con datos de U.S. Departament of Labor, Bureau of Labor Statistics e Instituto Nacional de Estadistica -INE- de Guatemala
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Para validar la proyeccion de datos se obtuvo el coeficiente de correlacion de Pearson (r)

y se obtuvo los siguientes datos:

Tabla 20

Coeficiente de correlacién de Pearson para regresion lineal de indices de precios del
productor

Coeficien-

o PPlw PPle PPlic PPlc PPIt PPIm IPC
R2 0.40 0.57 0.79 0.97 0.97 0.07 0.99
Irl 0.63 0.76 0.89 0.99 0.98 0.26 1.00

Nota: Elaboracion propia con datos de U.S. Departament of Labor, Bureau of Labor Statistics e Instituto
Nacional de Estadistica -INE- de Guatemala

Como puede observarse en la tabla 20, en promedio se tiene un coeficiente de correlacion
de Pearson absoluto de r de 0.82, todos los indicadores a excepcion del PPIm tienen un
coeficiente superior a 0.553, lo que indica que las series de datos son dependientes con
un 5% de error. (Sanchez, 2010, pag. 2)

Al aplicar la ecuacion de ajuste anual de peaje se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 21
Tasa de ajuste de ingresos anual

Afo % Variacion
2021 0.54%
2022 1.79%
2023 2.95%
2024 4.11%
2025 5.27%
2026 6.43%
2027 7.59%
2028 8.75%
2029 9.91%
2030 11.07%

Nota: La tabla 21 muestra el resultado de aplicar la ecuacién nimero 8 de
actualizaciéon de ingresos con los datos mostrados en la tabla 19.
Elaboracion propia.
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Se puede observar en la tabla 21 que el peaje para lineas de transmision tiene un

crecimiento a lo largo del tiempo.
5.1.2. Tasade actualizacién de costos del productor

Para el calculo de la tasa de actualizacién de costos se consideré la formula presentada
por la CNEE en la resolucion CNEE-12-2019, la cual fue utilizada para la actualizacion
del peaje. Se realizé un ajuste y se tomo de base en el calculo el indice de precios del

afo anterior. Los porcentajes de participacion de cada indicador se dejo igual.

La férmula utilizada es la siguiente:

PPIwy PPley, PPlicy PPIcy

Presupuesto,, = Presupuesto,,_, * (0.074 * + 0.038 * +0.016 * — + 0.091 = +
PPIwy_q PPlen_q PPlicp—1 PPIcp—1
0.040 * ——11_ 4 0136 * — 1 0.263 % ot ) Ecuacion 9
PPItp_4 Mp—1 IPCp—q

Se utilizé los indices utilizados en la ecuacion en el periodo comprendido del 2010 al
2020 y al aplicar la ecuacion anterior en cada afio se obtuvo un promedio de 1.68% de
incremento en los costos del productor. Esta es la tasa de actualizacion de costos que

se utilizo en el flujo de fondos sin proyecto y con proyecto.

Para esta tasa no se utiliz6 una proyeccion con regresion lineal simple dado que la
ecuacion 9, que se aplica afio con afio, se actualiza con los datos del afio anterior, esto
genera un error adicional al ya considerado en la proyeccién, por lo que se considera que
el valor promedio de la tasa de actualizacion de afios anteriores con datos reales es una

mejor suposicion.
5.1.3. Tasa de rendimiento requerida

La tasa de rendimiento requerida sera diferente por cada transportista que desee aplicar
la metodologia, para este ejercicio se selecciono la tasa de actualizacion TAI determinada
por las empresas SIGLA y ELECTROTEK S.A. quienes realizaron el estudio para la
CNEE y determinaron una tasa de rendimiento de 7% para las empresas transportistas y

distribuidoras.
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Segun el anexo de la resolucion CNEE-263-2012 la metodologia de calculo de esta tasa
esta de acuerdo con literatura financiera y practicas internacionales e indica que para el
calculo de la tasa de costo de capital se utiliz6 el modelo WACC/CAMP. Esta

metodologia se encuentra en el Anexo 3.
5.2. Situacion sin proyecto

La situacion sin proyecto consiste en no realizar el proyecto, es decir, la empresa continta
con sus actividades de mantenimiento actuales sin ninguna metodologia estandar. Dado

que la empresa ya se encuentra en operacion no existe una inversion inicial.
5.2.1. Egresos proyectados

Se tuvo acceso al presupuesto del afio 2019 de mantenimiento de lineas de una de las

empresas transportistas del pais.

Dicho presupuesto se tomé esta como base para el flujo de caja sin proyecto adaptandolo
a la longitud de la linea seleccionada de 3.8km. Dicha empresa no tenia contemplado en
Su presupuesto las sanciones esperadas por calidad de servicio y producto por lo que
estos items se calcularon con base a los datos incluidos en los numerales 2.3.4.10. y
2.3.5.1. de este documento, ademas se utilizé la base de datos de indisponibilidades

programadas y forzadas del 2019 de la CNEE.



Tabla 22

Presupuesto para operacion y mantenimiento de linea
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Concepto Presupuesto Peso

Gastos de Personal Q 15,021.56 23%
Gastos administrativos Q 16,818.57 25%
Gastos de Mantenimiento Preventivo Q 28,966 44%
Gastos de Mantenimiento Correctivo Q 3,192.00 5%
Sancion por regulacion de tension Q 1,043.67 2%
Sancion por indisponibilidad programada Q 259.16 0.4%
Sancion por indisponibilidad forzada Q 669.00 1%
Total, presupuesto anual Q 65,964.02 100%

Nota: Elaboracién propia con datos obtenidos de empresa transportista y Memoria de Labores 2018-
2019 de CNEE.

El gasto de personal y administrativo se tomo solo la parte porcentual del costo total de
la empresa que corresponde a la longitud de la linea en analisis, es decir que el personal
no esta dedicado totalmente al mantenimiento de esta linea, sino a un lote mucho mayor

de lineas. El presupuesto no incluye impuestos.
5.2.2. Ingresos proyectados

Como se menciond en el capitulo 2.3.2. inciso c) de este trabajo de investigacion, los
transportistas reciben una remuneraciéon del 3% de la inversién inicial anualmente para

operacion y mantenimiento.

La linea seleccionada para este analisis tiene una remuneracion horaria total de Q59.99,
esto equivale a un peaje anual de Q525,512.40, lo que corresponde a una inversion de
Q4,036,193.55 para su construccion. De este valor se recibe el 3% para mantenimiento,
lo que resulta en un ingreso de Q121,085.81 para operacion y mantenimiento de la linea

por cada afio que dure su operacion.
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5.2.3. Determinacion del flujo de fondos

El periodo de analisis que se utiliz6 es de 10 afos, esto debido a que las tareas
preventivas y correctivas utilizadas en la situacion con proyecto tienen una periodicidad

de hasta 7 afios.

A continuacion, se presenta el flujo de fondos proyectado para 10 afios para la situacion
sin proyecto. Los flujos de costos tienen un 1.68% de incremento anual segun lo indicado
en el numeral 5.1 de este documento. Los flujos de ingresos tienen un % de incremento

anual segun lo indicado en la tabla 19 de este documento.



Tabla 23

Flujo neto de fondos para la situacion sin proyecto en el escenario real

70

CONCEPTO 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
INGRESOS

Ingreso por Operacion y

Mantenimiento 121.74 12392 127.57 132.82 139.82 148.81 160.10 174.11 191.37 212.55
TOTAL, INGRESOS 121.74 123.92 12757 132.82 139.82 148.81 160.10 174.11 191.37 212.55
EGRESOS

Gastos de Personal 15.27 1553 1579 16.06 16.33 16.60 16.88 17.16 17.45 17.74
Gastos administrativos 1710 1739 1768 1798 18.28 1859 1890 19.22 19.54 19.87
Gastos de Mantenimiento

Preventivo 29.45 2994 3044 3096 3148 3200 3254 33.09 33.64 34.21
Gastos de Mantenimiento

Correctivo 3.25 3.30 3.36 3.41 3.47 3.53 3.59 3.65 3.71 3.77
Sancion por regulacion de

tensién 1.06 1.08 1.10 1.12 1.13 1.15 1.17 1.19 1.21 1.23
Sancion por indisponibilidad

programada 0.26 0.27 0.27 0.28 0.28 0.29 0.29 0.30 0.30 0.31
Sancion por indisponibilidad

forzada 0.68 0.69 0.70 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.78 0.79
ISR 8.52 8.67 8.93 9.30 9.79 1042 1121 1219 1340 14.88
TOTAL, EGRESOS 7559 76.87 78.27 79.81 8148 8332 8533 87.56 93 92.80
FLUJO NETO DE FONDOS 46.15 47.05 49.30 53.01 58.34 65.49 74.77 86.55 101.33 119.75

Nota: Cifras en miles de quetzales. Elaboracion propia
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Puede observarse que el flujo neto de fondos que en todos los afios da como resultado

un valor positivo, lo que indica que los egresos son menores a los ingresos.
5.2.4. Estimacién de indicadores financieros

A continuacion, se presentan los resultados de los indicadores financieros calculados en

Excel, cada uno con su interpretacion correspondiente.
5.2.4.1. Valor actual neto

El valor actual neto fue calculado con el apoyo del software Excel dando un resultado de
Q463.07 miles de quetzales. Se puede entonces determinar que el valor de la

organizaciéon aumenta con el flujo de fondos actual.
5.2.4.2. Indice de rentabilidad

Los calculos del indice de rentabilidad se realizaron con el apoyo del software Excel, para
este caso se calculd por separado el valor presente neto de los beneficios y costos para

luego obtener la razén beneficio costo, la cual dio como resultado 1.80.

Tabla 24

Razon beneficio costo para la situacidn sin proyecto en el escenario real

Indicador Resultado
VPN Beneficios Q1,039.50
VPN Costos Q576.43
Relacién B/C 1.80

Nota: La relacién beneficio costo es favorable para el proyecto. Elaboracién propia.

Se concluye del resultado mostrado en la tabla 23 que la situacion actual presenta
beneficios superiores al costo de oportunidad de las alternativas de inversion, 0.80

unidades ganados por cada unidad invertida.
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5.2.4.3. Costo anual equivalente

El costo anual equivalente se calculé con el apoyo del software Excel, el cual dio como
resultado Q82,070

5.3. Situacién sin proyecto optimista

Para este escenario se plante6 un aumento en el flujo de ingresos, el resto de las

componentes del flujo se dejaron sin cambios.
5.3.1. Ingresos proyectados

Dado que la CNEE realiza una revision del peaje cada 2 afios, una de las probabilidades
es que aumenten los ingresos, y considerando que la formula empleada por la CNEE
considera varios indicadores de precios, en los cuales no se tiene injerencia, para que
exista un aumento de ingresos solo basta con un cambio en la proporcién de cada factor
de la férmula. La féormula modificada que se utilizé en el flujo de fondos en el escenario

optimista es la siguiente:

PPIw PPIe PPIic PPIc PPIt PPIm
428 % L+ 66 * 491« L+ 90 * 4+ 0.136 * n
259.50 114.90 208.30 263.90 167.20 240.80

+

PeajeS, = PeajeS,,_; * (74 *

0.263 * ﬂ) Ecuacién 10
137.35

5.3.2. Determinacion del flujo de fondos

A continuacion, se presenta el flujo de fondos proyectado para 10 afios para la situacion
sin proyecto optimista. Los flujos de costos tienen un 1.68% de incremento anual segun
lo indicado en el numeral 5.1 de este documento. Los flujos de ingresos tienen un % de

incremento anual calculado con la ecuaciéon No. 10.



Tabla 25

Flujo neto de fondos para la situacion sin proyecto en un escenario optimista
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Concepto 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ingresos

Ingreso por Operacion y

Mantenimiento 12219 125.09 129.76 136.38 14521 15659 171.00 189.07 211.64 239.79
Total ingresos 12219 125.09 129.76 136.38 14521 15659 171.00 189.07 211.64 239.79
Egresos

Gastos de Personal 1527 1553 1579 16.06 1633 16.60 16.88 17.16 17.45 17.74
Gastos administrativos 17.10 17.39 17.68 17.98 1828 1859 1890 19.22 1954 19.87
Gastos de Mantenimiento

Preventivo 2045 2994 3044 3096 31.48 32.00 3254 33.09 3364 3421
Gastos de Mantenimiento

Correctivo 3.25 3.30 3.36 3.41 3.47 3.53 3.59 3.65 3.71 3.77
Sancion por regulacion de

tension 1.06 1.08 1.10 112 113 115 117 119 121  1.23
Sancion por

indisponibilidad 026 027 027 028 028 029 029 030 030 031
programada

Sancion por

indisponibilidad forzada 0.68 0.69 0.70 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.78 0.79
ISR 855 876 908 955 1016 1096 11.97 1323 1481 16.79
Total egresos 75.63 76.96 78.43 86 81.86 8386 86.09 8860 9145 9471
Flujo neto de fondos 4656 4813 51.33 5633 6335 7273 84.90 10047 12019 145.08

Nota: Cifras en miles de quetzales. Elaboracién propia.



74

Se puede observar en el flujo de fondos que en todos los afios se obtienen resultados

positivos.
5.3.3. Estimacion de indicadores financieros

A continuacion, se presentan los resultados de los indicadores financieros calculados en

Excel, cada uno con su interpretacion correspondiente.
5.3.3.1. Valor actual neto

El valor actual neto fue calculado con el apoyo del software Excel dando un resultado de
Q514.53 miles de quetzales. Se puede entonces determinar que el valor de la

organizacion aumenta con el flujo de fondos sin proyecto optimista.
5.3.3.2. Indice de rentabilidad

Los calculos del indice de rentabilidad se realizaron con el apoyo del software Excel, para
este caso se calculd por separado el valor presente neto de los beneficios y costos para

luego obtener la razén beneficio costo, la cual dio como resultado 1.89.

Tabla 26

Razdn beneficios costo sin proyecto optimista

Indicador Resultado
VPN Beneficios Q1,094.83
VPN Costos Q580.30
Relacién B/C 1.89

Nota: La relacién beneficio costo es favorable para el proyecto. Elaboracién propia.

Se puede concluir entonces del resultado mostrado en la tabla 25, que la situacién sin
proyecto optimista presenta beneficios superiores al costo de oportunidad de las

alternativas de inversién, 0.89 unidades ganadas por cada unidad invertida.
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5.3.3.3. Costo anual equivalente

El costo anual equivalente se calculé con el apoyo del software Excel, el cual dio como
resultado Q82,620. El costo anual equivalente en el escenario sin proyecto optimista

aumenta con relacién a la situacion sin proyecto actual debido a un aumento en el ISR.
5.4. Situacion sin proyecto pesimista

Existe la probabilidad de que los costos estimados para esta evaluacion financiera
puedan aumentar debido a condiciones propias del mercado de mano de obra y
materiales. Este aumento en los costos produciria una disminucién en la rentabilidad del
proyecto por lo que se considerd6 como el escenario pesimista. Para este escenario se
planteé un aumento en el flujo de egresos, el resto de las componentes del flujo se

dejaron sin cambios.
5.4.1. Egresos proyectados

Para el calculo de la tasa de actualizacion de costos se utilizaron varios indices
econdémicos en los cuales no se tiene injerencia, por lo que en este escenario se

considerd un cambio en la proporcién de cada factor de la férmula.

La férmula modificada que se utilizé en el flujo de fondos en el escenario pesimista es la

siguiente:
Presupuesto,, = Presupuesto,,_, * (74 xLPWn_ 4 28 % —2len | 66 x —olin_ 1 9] x LTI 4 9oy Pl
PPIwp_ PPIen_4 PPlicy_, PPIcy_q PPIty_,
0.136 % - 4 0263 « 1) Ecuacion 11
PPIMy_q IPCr_q

Se utilizé los indices utilizados en la ecuacion en el periodo comprendido del 2010 al
2020 y al aplicar la ecuacion anterior en cada afio se obtuvo un promedio de 1.94% de

incremento anual en los costos del productor.
5.4.2. Determinacion del flujo de fondos

A continuacion, se presenta el flujo de fondos proyectado para 10 afios para la situacion

sin proyecto pesimista:



Tabla 27.

Flujo neto de fondos para la situacion sin proyecto en un escenario pesimista
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CONCEPTO 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
INGRESOS
Ingreso por Operacion y
Mantenimiento 121.74 123.92 127.57 132.82 139.82 148.81 160.10 174.11 191.37 212.55
TOTAL INGRESOS

121.74 123.92 127.57 132.82 139.82 148.81 160.10 174.11 191.37 212.55
EGRESOS
Gastos de Personal

1531 1561 1591 16.22 1654 16.86 17.18 17.52 17.86 18.20
Gastos administrativos

1714 1748 17.82 18.16 1851 1887 19.24 19.61 19.99 20.38
Gastos de Mantenimiento 39
Preventivo 29.52 30.68 31.27 31.88 3250 33.13 33.77 34.43 35.10
Gastos de Mantenimiento
Correctivo 325 332 338 345 351 358 365 372 379 3.87
Sancion por regulacion de
tension 1.06 108 111 113 115 117 119 122 124 1.26
Sancion por indisponibilidad
programada 026 027 027 028 029 029 030 030 031 031
Sancion por indisponibilidad
forzada 068 070 071 072 074 075 077 078 080 081
ISR

852 867 893 930 979 1042 11.21 1219 1340 14.88

TOTAL EGRESOS

75.77 77.22 7881 80.53 8240 84.44 86.67 89.11 91.81 94.82
FLUJO NETO DE FONDOS 45.97 46.70 48.77 5229 5741 64.37 73.43 85.00 99.55 117.73

Nota: Cifras en miles de quetzales. Elaboracion propia
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Se puede observar en el flujo neto de fondos que en todos los afios se tiene un resultado

positivo.
5.4.3. Estimacion de indicadores financieros

A continuacion, se presentan los resultados de los indicadores financieros calculados en

Excel, cada uno con su interpretacion correspondiente.
5.4.3.1. Valor actual neto

El valor actual neto fue calculado con el apoyo del software Excel dando un resultado de
Q456.48 miles de quetzales. Se puede entonces determinar que el valor de la

organizacion aumenta con el flujo de fondos sin proyecto pesimista.
5.4.3.2. Indice de rentabilidad

Los calculos del indice de rentabilidad se realizaron con el apoyo del software Excel, para
este caso se calcul6 por separado el valor presente neto de los beneficios y costos para

luego obtener la razén beneficio costo, la cual dio como resultado 1.78.

Tabla 28

Razdn beneficios costo sin proyecto pesimista

Indicador Resultado
VPN Beneficios Q1,039.50
VPN Costos Q583.02
Relacién B/C 1.78

Nota: La relacién beneficio costo es favorable para el proyecto. Elaboracién propia.

Al observar el resultado mostrado en la tabla 28 se puede concluir que la situacion sin
proyecto pesimista presenta beneficios superiores al costo de oportunidad de las

alternativas de inversién, 0.78 unidades ganadas por cada unidad invertida.
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5.4.3.3. Costo anual equivalente

El costo anual equivalente se calculo con el apoyo del software Excel, el cual dio como
resultado Q83,010. El costo anual equivalente en el escenario sin proyecto pesimista

aumenta.
5.5. Situacion con proyecto

La situacion con proyecto representa la implementacion de la metodologia RCM para la

planificacion y ejecucion del mantenimiento.
5.5.1. Inversion inicial fija

La inversion inicial fija corresponde a la implementacion de la metodologia RCM. Como
se vio en el capitulo 2.4.1, John Moubray recomienda formar un equipo de trabajo para
ello, se requiere tener un equipo multidisciplinario que aporten diferentes perspectivas del

equipo a mantener para asi elaborar un plan de mantenimiento mas completo.

En los antecedentes se menciona el comentario de Garrido que indica que se requiere
de profesionales dedicados por mas de 10 meses en la elaboracién del andlisis. En una
consulta con un experto en mantenimiento se indicéO que en su experiencia se podria
desarrollar la metodologia en 6 meses trabajando arduamente. Por lo que se tomaréa 8

meses como un tiempo promedio en el afio cero.

Se considera un costo de oportunidad el tomar a las siguientes personas de la planilla

actual de la empresa para realizar la implementacién de la metodologia RCM.
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Tabla 29

Sueldos mensuales de personal para implementacion de RCM

Perfil Salario

Supervisor Q 10,574.42
Operador Q 10,367.20
Facilitador Q 10,367.20
Supervisor de Ingenieria Q 10,367.20
Técnico de Mantenimiento Q 3,527.42

Nota: Se consideran salarios promedio competitivos en el mercado laboral. Elaboraciéon propia con datos

obtenidos de https://www.tecoloco.com.gt [10 de julio de 2020]

En la tabla 29 se presentan los perfiles recomendados por Garrido para conformar el

equipo que realizara la implementacion de RCM.

A continuacion, se presenta el resumen de la inversion inicial para la implementacion de

la metodologia:


https://www.tecoloco.com.gt/
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Tabla 30

Inversion inicial fija para la implementacion de RCM

Concepto Inversion

Capacitacion* Q 223,650
Asesoria* Q 73,857.78
Sueldos Q 361,627.51
Cuota patronal IGSS Q 45,818.21
Indemnizacion Q 30,135.63
Aguinaldo Q 30,135.63
Bono 14 Q 30,135.63
Vacaciones Q 15,067.81
Alqguiler de oficina/bodega Q 16,000
Teléfono Q 4,000
Energia eléctrica Q 2,400
Equipo de computo Q 18,000
Papeleria y utiles Q 1,500

Total, inversion fija Q 852,328.20

Nota: Costos obtenidos de cotizacidn por empresa especializada en RCM. Elaboracién propia

Se puede apreciar que la inversion inicial es bastante alta debido a la capacitacion
requerida y los sueldos del equipo multidisciplinario que debe realizar la implementacion
de RCM.

5.5.2. Presupuesto de capital con proyecto

El presupuesto de capital corresponde a los costos de la ejecucion de las tareas de

mantenimiento obtenidas en el capitulo 4.2.2.
5.5.2.1. Mantenimiento preventivo con proyecto

Debido a que el proyecto consiste en una mejora al mantenimiento se considera que las
tareas de redisefios y sustitucién ciclica debieron haberse considerado en el proyecto de

construccion de linea y no seran considerados como parte del mantenimiento.
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A continuacion, se presentan los costos y la periodicidad con que se reflejan, en el flujo

de caja, las tareas preventivas.

Tabla 31

Costo de tareas preventivas definidas segun el andlisis RCM

No. Actividades de Mantenimiento Periodicidad Costo
Mantenimiento de control y .
1 comunicacién de IAS L ano Q 156750
2 Mantenimiento de arbolado 6 meses Q 13,374.90
3 Medicion de calidad de energia 1 afo Q 8,000.00
4 Medicién de SPT 3 afios Q 6,765.00
5 Mantenimiento de Seccionadores 2 anos Q 4,093.58
6 Medicion de RNI y Ruido 1 afo Q 6,000.00
7 Pintura de nimero de postes 5 afios Q 1,155.00
8 Capacitacion a Operadores 1 afo Q 15,000.00
9 Inspeccién Forestal 2 afos antes del invierno Q 8,000.00
L o 1 afio al |inicio de
10 Inspeccion Civil/Geotécnica vierno Q 8,000.00
11 Inspeccion Electromecanica 6 meses Q 9,000.00
12 Inspeccion Social 3 afos Q 8,000.00
13 Termografia 6 meses Q 1,155.00
Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de empresas contratistas del sector.

Puede observarse que existen tareas nuevas que no se realizaban anteriormente y la

periodicidad también es distinta por lo que se tendrd& mas egresos luego de la

implementacion de RCM.

5.5.2.

2. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo depende directamente de la periodicidad con que se

presenten las fallas. Se subdivide en mantenimiento programado y mantenimiento de

emergencia.
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El mantenimiento programado sera aquel que fue identificado como necesario en una
tarea preventiva. El mantenimiento de emergencia es aquel que no se detectd en una

tarea preventiva y sucede sin previo aviso.

Si la metodologia RCM se aplica correctamente las tareas correctivas de emergencia se
eliminan y las tareas correctivas programadas solo se presentaran en las tareas de
mediciones e inspecciones. Esto impacta directamente en las sanciones por

indisponibilidad forzada, las cuales en consecuencia se volverian cero.

La periodicidad de tareas de mantenimiento correctivo programado se estimo con base a
la estadistica de fallas de una empresa de transporte del pais de los ultimos 8 afios. La
periodicidad con que se repiten las fallas sera la periodicidad con que se ejecutaran las

tareas correctivas programadas en la linea en estudio.



Tabla 32

83

Costo de tareas correctivas programadas definidas por analisis estadistico de fallas en lineas de transmision de 69kV

. Probabilidad Cada cuantos Tarea correctiva Costo de Sancion por
Actividades de . ~ . -
o de ocurrencia afos se tarea indisponibilidad
Mantenimiento ~ . .
al afo repite correctiva programada
Medic,ién de calidad de 3 39 Ninguna, se re.aliza 5 Q ] Q )
energia proyecto de reinversion
Medicién de SPT 0.36 3 Reparacion de SPT Q 3,814.43 Q -
Medici6n de RNI y Ruido 1 1g6 nSt@lacion de estructurade o, g9 g Q 9445
mayor altura
Inspeccion Forestal 3 37 Tala de arbol Q 6,500 Q -
Inspeccion Sustitucion de estructura
Civil/Geotécnica 0.18 6 dafiada Q 97.909.71 Q 9445
Inspeccion o 0.14 7 Manter?lmlento a aisladores Q 27279 Q 94.45
Electromecanica y herrajes
Inspeccion Social 8 13 AnaI!S|s J.u“dlco yvisitas a Q 550 Q -
propietario
Termografia 1 99 Sustitucion de conectores Q 6,002.45 Q 94.45

Nota: Elaboracién propia con datos de registros de fallas de empresa transportista de Guatemala y cotizaciones con empresas de servicios

electromecéanicos de Guatemala.
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Puede observarse en la tabla 31 las tareas correctivas, su periodicidad, el costo de la
tarea correctiva y la sancion correspondiente aplicada segun las normas técnicas de
calidad de servicio. Las tareas correctivas con periodicidad superior a los 30 afios no se
consideraron en el andlisis ya que superan la vida util del proyecto.

5.5.2.3. Otros egresos

Los gastos de personal y administrativos se consideraron sin cambios ya la metodologia

RCM solo cambia las tareas, no la parte administrativa y de personal.

La sancion por indisponibilidad programada fue considerada dentro de los costos de las
tareas correctivas programadas y ascienden a un monto total de Q377.79, los cuales

seran distribuidos en los afios que se prevé ejecutar los mantenimientos.

La sancién por indisponibilidad forzada se vuelve cero ya que no se tendran

mantenimientos correctivos de emergencia.
5.5.3. Ingresos proyectados

Los ingresos proyectados no cambiaran por lo que se utilizo el ingreso de Q121,085.81

calculado en el capitulo 5.1.2. de este trabajo de investigacion.
5.5.4. Beneficios o ahorros

Se identifican dos tipos de beneficios, tangibles e intangibles. Los segundos son muy

importantes, sin embargo, en la evaluacién financiera no pueden ser considerados.
5.5.4.1. Beneficios tangibles

Son aquellos que pueden estimarse como un ahorro econémico en algin concepto.

Luego de la aplicacion de la metodologia se observa el ahorro en los siguientes rubros:

o Sancion por regulacion de tension, la cual se reducira a cero.
o Sancién por indisponibilidad programada, la cual se reducird segun las tareas
programadas que se realicen.

o Sancién por indisponibilidad forzada, la cual se reducira a cero.
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5.5.4.2. Beneficios intangibles

Son beneficios inherentes a la aplicacion de la metodologia de mantenimiento RCM, pero
su valoracion depende de apreciaciones subjetivas que no pueden cuantificarse por lo

que no se consideran en el andlisis financiero.

o Conocimiento y experiencia adquirida por el personal sobre la aplicacién de RCM.

o Mayor seguridad e integridad ambiental

o Mayor funcionamiento operacional (cantidad, calidad de producto y servicio al
cliente)

o Mayor costo-eficacia del mantenimiento

o Mayor vida util de componentes costosos

o Una base de datos global

o Mayor motivacion del personal

o Mejor trabajo en equipo

5.5.5. Determinacion del flujo de fondos proyectado

El periodo de andlisis que se utiliz6 es de 10 afos, esto debido a que las tareas
preventivas y correctivas utilizadas en la situacion con proyecto tienen una periodicidad

de hasta 7 arios.

A continuacion, se presenta el flujo de fondos proyectado para 10 afios para la situacion

con proyecto:



Tabla 33

Flujo neto de fondos para la situacion con proyecto en el escenario real

CONCEPTO 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
INGRESOS
Ingreso por Operacion y 121.7 123.9 127.6 132.8 139.8 148.8 160.1 174.1 191.4 212.5
Mantenimiento
TOTAL, INGRESOS 121.7 123.9 127.6 132.8 139.8 148.8 160.1 174.1 191.4 2125
EGRESOS
Inversion Inicial 852.3
Gastos de Personal 15.3 155 158 16.1 163 166 169 17.2 174 17.7
Gastos administrativos 171 174 17.7 18,0 183 186 189 19.2 195 199
Gastos de Mantenimiento Preventivo 80.5 86.1 98.8 89.0 87.3 108.4 89.0 95.2 109.2 99.8
Mantenimiento de control y 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19
comunicacion de IAS
Mantenimiento de arbolado 27.2 277 281 286 29.1 296 30.1 306 31.1 31.6
Medicién de calidad de energia 16 16 16 17 17 1.7 18 18 18 1.9
Medicién de SPT 7.1 7.5 7.9
_ Mantenimiento de 4.2 4.4 45 47 48
Seccionadores
Medicién de RNI y Ruido 6.1 6.2 63 64 65 66 67 69 70 71
Pintura de numero de postes 1.3 1.4
Capacitacion a Operadores 153 155 158 160 16.3 166 16.9 171 174 17.7
Inspeccién Forestal
Inspeccion Civil/Geotécnica 81 83 84 86 87 88 90 91 93 95
Inspeccién Electromecanica 18.3 186 189 19.2 196 199 20.2 206 209 21.3
Inspeccion Social 8.4 8.8 9.3
Termografia 23 24 24 25 25 26 26 26 27 27
Gastos de Mantenimiento Correctivo 4.0 1124 0.9 4.4
Medicién de SPT 4.0 4.2 4.4
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Inspeccion Civil/Geotécnica 108.2
Inspeccidn Electromecanica 0.9
Inspeccion Social
Sancion por regulacion de tension
Sancion por indisponibilidad

0.1 01
programada
Inspeccion Civil/Geotécnica 0.1
Inspeccidn Electromecanica 0.1
Sancion por indisponibilidad forzada
ISR 85 87 89 93 98 104 112 122 134 149
TOTAL, EGRESOS 852.3 121.4 127.7 145.2 132.4 131.7 266.5 137.0 143.7 164.0 152.2
FLUJO NETO DE FONDOS -852.3 03 -38 -176 05 81 -117.7 232 304 274 60.3

Nota: Cifras en miles de quetzales. Elaboracién propia.
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Se pueden observar en la tabla 32 que el flujo neto de fondos tiene resultados negativos

en algunos afos y en otros positivos.
5.5.6. Estimacién de indicadores financieros

A continuacion, se presentan los resultados de los indicadores financieros calculados en

Excel, cada uno con su interpretacion correspondiente.
5.5.6.1. Valor actual neto

El valor actual neto fue calculado con el apoyo del software Excel dando un resultado de
-Q864.36 miles de quetzales. Se puede entonces determinar que con la implementacion
del proyecto la empresa tendra pérdidas. El retorno estimado del nuevo proyecto es

negativo, lo que hace no viable el proyecto desde el punto de vista financiero.
5.5.6.2. Indice de rentabilidad

Los célculos del indice de rentabilidad se realizaron con el apoyo del software Excel, para
este caso se calculd por separado el valor presente neto de los beneficios y costos para

luego obtener la razén beneficio costo, la cual dio como resultado 0.55.

Tabla 34

Razdn beneficios costo con proyecto escenario realista

Indicador Resultado
VPN Beneficios Q1,039.50
VPN Costos Q1,903.85
Relacion B/C 0.55

Nota: La relacién beneficio costo no es favorable para el proyecto. Elaboracién propia.

Al observar el resultado mostrado en la tabla 33, se puede concluir que los costos son
mayores a los ingresos y por lo tanto es preferible no realizar el proyecto, por tanto, existe

una pérdida estimada de 0.45 unidades por cada unidad invertida.
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5.5.6.3. Costo anual uniforme equivalente

El costo anual uniforme equivalente se calculé con el apoyo del software Excel, el cual
dio como resultado Q271,070, mucho mayor que el costo anual equivalente de la

situacion sin proyecto.
5.5.6.4. Tasainterna de retorno modificada financiera

La tasa interna de retorno modificada financiera se calculé con el apoyo del software
Excel, con una tasa de financiamiento del 15% y una tasa de reinversion del 7%, esta dio
como resultado -16%, valor mucho menor que la tasa de rendimiento requerida de 7%.

5.5.6.5. Periodo de recuperaciéon de lainversion

El célculo del periodo de recuperacion de la inversion no fue posible realizarlo ya que en

el periodo de andlisis la inversion no se recupera.
5.6. Situacidon con proyecto optimista

En este escenario se planted una reduccion significativa de la inversion inicial fija

manteniendo los demas componentes del flujo de fondos sin cambios.
5.6.1. Inversion inicial fija

Se plantea utilizar el mismo personal reduciendo la cantidad de tiempo dedicada a la
implementacion a 4 meses, es decir se debera trabajar con una mayor presion de tiempo.
Ademas, se considerd un proveedor de capacitacién y asesoria con un costo equivalente

al 75% del costo del proveedor inicial.

A continuacion, se presenta el resumen de la inversion inicial para la implementacion de

la metodologia en la situacion con proyecto optimista:



90

Tabla 35

Inversion inicial fija para implementacion de RCM en un escenario optimista

Concepto Inversion

Capacitacion* Q 167,737.50
Asesoria* Q 55,393.34
Sueldos Q 180,813.76
Cuota patronal IGSS Q 22,909.11
Indemnizacion Q 15,067.81
Aguinaldo Q 15,067.81
Bono 14 Q 15,067.81
Vacaciones Q 7,5383.91
Alqguiler de oficina/bodega Q 8,000.00
Teléfono Q 2,000.00
Energia eléctrica Q 1,200.00
Equipo de computo Q 9,000.00
Papeleria y utiles Q 1,500.00

Total, inversion fija Q 501,291.05

Nota: Costos obtenidos de cotizacidn por empresa especializada en RCM. Elaboracién propia

En la tabla 35 se puede observar una considerable reduccién en el costo de inversion

inicial comparado con la situacion real.
5.6.2. Determinacion del flujo de fondos proyectado

A continuacion, se presenta el flujo de fondos proyectado para 10 afios para la situacion

con proyecto optimista:



Tabla 36

Flujo neto de fondos en la situacion con proyecto en un escenario optimista
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CONCEPTO 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
INGRESOS
Ingreso por Operacion y 121.7 1239 127.6 132.8 139.8 148.8 160.1 174.1 1914 2125
Mantenimiento
TOTAL INGRESOS 121.7 1239 1276 132.8 139.8 148.8 160.1 174.1 1914 2125
EGRESOS
Inversion Inicial 501.3
Gastos de Personal 153 155 158 161 163 166 169 172 174 17.7
Gastos administrativos 171 174 177 180 183 186 189 19.2 195 19.9
Gastos de Mantenimiento 80.5 86.1 988 89.0 87.3 1084 89.0 952 109.2 99.8
Preventivo
Gastos de Mantenimiento 4.0 112.4 0.9 4.4
Correctivo
Sancion por regulacion de
tension
Sancion por indisponibilidad 0.1 0.1
programada
Sancion por indisponibilidad
forzada
ISR 8.5 8.7 8.9 9.3 98 104 112 122 134 149

TOTAL EGRESOS
FLUJO NETO DE FONDOS

501.3 1214 127.7 1452 1324 131.7 266.5 137.0 143.7 164.0 152.2

-501.29

0.3

-3.8 -17.6 0.5

8.1 -117.7

23.2

30.4

274 60.3

Nota: Cifras en miles de quetzales. Elaboracion propia.



92

Analizando la tabla 36 se puede observar que a pesar de las reducciones en los egresos

siguen existiendo resultados negativos en varios afios del flujo neto de fondos.
5.6.3. Estimacién de indicadores financieros

A continuacion, se presentan los resultados de los indicadores financieros calculados en

Excel, cada uno con su interpretacion correspondiente.
5.6.3.1. Valor actual neto

El valor actual neto fue calculado con el apoyo del software Excel dando un resultado de
-Q513.32 miles de quetzales. Se puede entonces determinar que el proyecto en la
situacion optimista no es factible y la decision correcta sera no ejecutarlo. El retorno
estimado del nuevo proyecto es negativo, lo que hace no viable el proyecto desde el

punto de vista financiero.
5.6.3.2. indice de rentabilidad

Los calculos del indice de rentabilidad se realizaron con el apoyo del software Excel, para
este caso se calculd por separado el valor presente neto de los beneficios y costos para

luego obtener la razén beneficio costo, la cual dio como resultado 0.67.

Tabla 37

Razon beneficios costo con proyecto optimista

Indicador Resultado
VPN Beneficios Q1,039.50
VPN Costos Q1,552.82
Relacion B/C 0.67

Nota: La relacion beneficio costo no es favorable para el proyecto. Elaboracion propia.

Observando el resultado en la tabla 37 se puede concluir entonces que en la situacion
con proyecto optimista los costos son mayores a los ingresos y por lo tanto es preferible
no realizar el proyecto, existe una peérdida estimada de 0.33 unidades por cada unidad

invertida.
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5.6.3.3. Costo anual uniforme equivalente

El costo anual uniforme equivalente se calculé con el apoyo del software Excel, el cual

dio como resultado Q221,070. Valor menor a la situacién con proyecto.
5.6.3.4. Tasainterna de retorno modificada financiera

La tasa interna de retorno modificada financiera se calculé con el apoyo del software
Excel, con una tasa de financiamiento de 15% y una tasa de reinversion del 7%, esta dio
como resultado -12%, aunque mejora, sigue siendo un valor mucho menor que la tasa de

rendimiento requerida de 7%.
5.6.3.5. Periodo de recuperaciéon de lainversion

El célculo del periodo de recuperacion de la inversion no fue posible realizarlo ya que en

el periodo de andlisis la inversion no se recupera.
5.7. Situacién con proyecto pesimista

Al igual que en la situacidén sin proyecto pesimista, en este escenario se considera la
probabilidad de que los costos de mano de obra y materiales estimados tengan un
aumento debido a una posible variacion de la féormula de la tasa de actualizacion del flujo
de egresos con la realidad, esto generara una reduccion en la rentabilidad del proyecto.
Por ello se planteé un aumento anual en el flujo de egresos, el resto de las componentes

del flujo se dejaron sin cambios.
5.7.1. Egresos proyectados

En este escenario se considerd el mismo cambio en la proporcion de cada factor de la
férmula de la tasa de actualizacién del flujo de egresos que fue utilizado en la situacion

sin proyecto pesimista.

La formula modificada que se utilizé en el flujo de fondos en el escenario pesimista es la

siguiente:
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PPIwy, PPley, PPIicy PPIcy PPIt,

Presupuesto,, = Presupuesto,_q * (74 * +28% ——— 4 66 x — + 91 % 90 * +
PPIwyn_q PPlen_q PPlicp_q PPIcp_q PPIty_4
0.136 % T2 4 0263 « L) Ecuacion 12
PPImy_q IPCp_4

Se utilizé los indices utilizados en la ecuacion en el periodo comprendido del 2010 al
2020 y al aplicar la ecuacion anterior en cada afio se obtuvo un promedio de 1.94% de

incremento anual en los costos del productor.
5.7.2. Determinacion del flujo de fondos proyectado

A continuacion, se presenta el flujo de fondos proyectado para 10 afios para la situacion

con proyecto pesimista:



Tabla 38

Flujo de fondos con proyecto pesimista
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CONCEPTO

2020

2021

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

INGRESOS

Ingreso por Operacion y
Mantenimiento

TOTAL INGRESOS
EGRESOS

Inversion Inicial

Gastos de Personal

Gastos administrativos
Gastos de Mantenimiento
Preventivo

Gastos de Mantenimiento
Correctivo

Sancion por regulacion de
tension

Sancion por indisponibilidad
programada

Sancion por indisponibilidad
forzada

ISR

TOTAL EGRESOS

FLUJO NETO DE FONDOS

852.3

121.7 1239 127.6 132.8 139.8

121.7 1239 127.6 132.8 139.8

15.3
17.1
80.7

8.5

15.6
17.5
86.6

8.7

15.9
17.8
99.5

4.0

8.9

16.2
18.2
89.9

9.3

16.5 16.9
18.5 189
88.5 11
114.2

0.1

98 104

852.3 121.7 128.3 146.2 133.6 133.3 2704

-852.3

-4.4

-18.7

-0.8

6.5 -121.6

172 175 17.9

19.2 196 2

90.6 971 111.7
0.9 4.5
0.1

112 122 134

139.2 146.4 167.5
209 277 239

148.8 160.1 1741 191.4 2125

148.8 160.1 1741 191.4 2125

18.2
20.4
102.3

14.9
155.8
56.8

Nota: Cifras en miles de quetzales. Elaboracién propia.
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Se puede observar en la tabla 37 que existen resultados negativos en varios anos.
5.7.3. Estimacion de indicadores financieros

A continuacion, se presentan los resultados de los indicadores financieros calculados en

Excel, cada uno con su interpretacion correspondiente.
5.7.3.1. Valor actual neto

El valor actual para la situacidbn con proyecto pesimista fue de -Q877.43 miles de
quetzales. Se puede concluir que en este escenario el proyecto no es capaz de producir
suficiente dinero para recuperar la inversion por lo que el proyecto no es viable desde el

punto de vista financiero.
5.7.3.2. Indice de rentabilidad

El IR dio como resultado 0.54, por tanto, existe una pérdida estimada de 0.46 centavos
por cada quetzal invertido.

Tabla 38

Razon beneficios costo con proyecto pesimista

Indicador Resultado
VPN Beneficios Q1,039.50
VPN Costos Q1,916.93
Relacion B/C 0.54

Nota: La relacion beneficio costo no es favorable para el proyecto. Elaboracion propia.

Del resultado mostrado en la tabla 39 se concluye que la situacién con proyecto pesimista

no es viable financieramente.
5.7.3.3. Costo anual uniforme equivalente

El costo anual uniforme equivalente dio como resultado Q272,930, el cual es mas de tres

veces el CAUE sin proyecto.
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5.7.3.4. Tasainterna de retorno modificada financiera

La tasa interna de retorno modificada financiera dio como resultado -17%, sigue siendo
un valor mucho menor que la tasa de rendimiento requerida de 7%, por lo tanto, el

proyecto se rechaza y no debe ejecutarse ya que generara pérdidas para la empresa.
5.7.3.5. Periodo de recuperaciéon de lainversion

El periodo de recuperacion es mayor a la vida util del proyecto por lo que no fue posible

estimarlo.
5.8. Situacién con proyecto ampliado

Este escenario es la situacion mas optimista posible, en la cual se incrementan los
ingresos y algunos costos, manteniendo la inversion inicial, lo que genera mejores

resultados financieros.

Para este escenario se aumento la longitud de la linea en estudio, se utilizo la linea de
mayor longitud del pais que es de 92.03 km. La longitud de la linea es directamente
proporcional a los ingresos y a los costos, se mantendra Unicamente sin cambio la

inversion inicial fija.
5.8.1. Determinacion del flujo de fondos proyectado

A continuacion, se presenta el flujo de fondos proyectado para 10 afios para la situacion

con proyecto ampliado a una linea de 69kV de 92.03 km de longitud:



Tabla 39
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Flujo neto de fondos para la situacion con proyecto en el escenario llamado ampliado.

CONCEPTO

2020

2021

2022

2023

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

INGRESOS

Ingreso por Operacion y
Mantenimiento

TOTAL INGRESOS
EGRESOS

Inversion Inicial

Gastos de Personal

Gastos administrativos
Gastos de Mantenimiento
Preventivo

Gastos de Mantenimiento
Correctivo

Sancion por regulacion de
tension

Sancion por indisponibilidad
programada

Sancion por indisponibilidad
forzada

ISR

TOTAL EGRESOS

FLUJO NETO DE FONDOS

852.3

-852.3

2948.3 3001.1 3089.7 3216.6 3386.2 3603.9 3877.4 4216.7 4634.6 5147.6

2948.3 3001.1 3089.7 3216.6 3386.2 3603.9 3877.4 4216.7 4634.6 5147.6

369.9 376.1 3824 388.8 3954 402.0 408.8 415.6 422.6 429.7
414.2 4212 4282 4354 44277 450.2 457.7 4654 473.3 481.2
1950.2 2085.5 2392.2 2156.1 2115.0 2624.3 2155.2 2304.7 2643.7 2415.8

97.1

27226 21.0 107.3

0.1 0.1

2064 210.1 216.3 2252 237.0 2523 2714 2952 3244 360.3
852.3 2940.6 3092.8 3516.2 3205.5 3190.1 6451.5 3314.3 3480.9 3971.3 3687.1

1.7

-91.7

-426.6

11.1 196.0 -2847.6 563.1 735.8 663.3 1460.5

Nota: Cifras en miles de quetzales. Elaboracién propia.
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Se puede observar que siguen existiendo resultados negativos, sin embargo, en varios

afios se muestran resultados positivos con montos elevados.
5.8.2. Estimacién de indicadores financieros

A continuacion, se presentan los resultados de los indicadores financieros calculados en

Excel, cada uno con su interpretacion correspondiente.
5.8.2.1. Valor actual neto

El valor actual neto para este escenario dio un resultado de -Q1,140.48 miles de
quetzales. Se concluye entonces que incluso la implementacion de RCM a la linea de
mayor longitud del pais no es viable financieramente. El proyecto genera pérdidas para

la empresa.
5.8.2.2. indice de rentabilidad
El IR dio como resultado 0.96, valor muy cercano a 1 pero sigue siendo inferior.

Tabla 40

Razon beneficios costo con proyecto ampliado

Indicador Resultado
VPN Beneficios Q25,174.98
VPN Costos Q26,315.45
Relacion B/C 0.96

Nota: La relacién beneficio costo no es favorable para el proyecto. Elaboracién propia.

El resultado mostrado en la tabla 41 indica que en la situacién con proyecto ampliado los
costos son mayores a los ingresos y existe una pérdida estimada de 0.04 unidades por

cada unidad invertida.
5.8.2.3. Costo anual uniforme equivalente

El costo anual uniforme equivalente se calculé con el apoyo del software Excel, el cual

dio como resultado Q3,746.73 miles de quetzales.
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5.8.2.4. Tasainterna de retorno financiera

La tasa interna de retorno financiera se calculé con el apoyo del software Excel, esta dio
como resultado 5%, aunque mejora, sigue siendo un valor menor que la tasa de

rendimiento requerida de 7%.
5.8.2.5. Periodo de recuperaciéon de lainversion

El calculo del periodo de recuperacion de la inversion no fue posible realizarlo ya que en

el periodo de andlisis la inversion no se recupera.
5.9. Andlisis probabilistico con modelo de simulacién Monte Carlo

Se realiz6 el analisis probabilistico del flujo neto de fondos en la situacion con proyecto.
Se definieron como variables independientes los indices de precio del productor
mencionados en el numeral 5.1.1. de este documento. Se aplicé el modelo de simulacién
Monte Carlo utilizando el software Excel, luego de 100 iteraciones se obtuvo el siguiente

resultado.
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Histograma VPN

30

Figura 9. Histograma de valor presente neto con modelo de simulacién Monte Carlo luego de 100

iteraciones. Elaboracién propia.

Se puede observar en la figura que en las 100 iteraciones el valor presente neto sigue
siendo negativo por lo que el proyecto se rechaza.
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Histograma TIRM
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Figura 10. Histograma de TIRM con modelo de simulacion Monte Carlo luego de 100 iteraciones.

Elaboracion propia.

El resultado del célculo de TIRM dio también resultados negativos para las 100

iteraciones por lo que el proyecto se rechaza.

5.10. Comparacioén de resultados financieros de los distintos escenarios de

proyectos

A continuacién, se presenta una tabla comparativa de los indicadores financieros
calculados para la situacién sin proyecto y con proyecto, con sus distintos escenarios
optimistas, pesimistas y ampliado.
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Tabla 41
Comparacion de resultados

Sin proyecto  Sin proyecto Con proyecto Con proyecto Con proyecto

indice  Sin proyecto Con proyecto

optimista pesimista optimista pesimista ampliado
VPN Q463.07 Q514.53 Q456.48 -Q864.36 -Q513.32 -Q877.43 -Q1,140.48
IR 1.80 1.89 1.78 0.55 0.67 0.54 0.96
CAUE Q87.82 Q82.62 Q83.01 Q271.07 Q221.09 Q272.93 Q3,746.73
TIRM NA NA NA -16% -12% -17% 5%
PR NA NA NA >10 afios >10 afios >10 afios >10 afios

Nota: Como se puede observar la situacion con proyecto (implementacién de la metodologia RCM) tiene resultados negativos para VPN, valores
menores que 1 en el indice de rentabilidad y TIR menor que la tasa de recuperacion esperada por lo que el proyecto es inviable en todos los
escenarios planteados. Elaboracion propia.
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Luego de analizar la tabla 42 se puede observar que el CAUE en la situacion con proyecto
supera entre 3y 4 veces al CAUE sin la realizacion del proyecto, por lo que la decision
mas acertada es no ejecutar el proyecto. El periodo de recuperacion de la inversion en
la situacion con proyecto no fue posible calcularlo ya que es mucho mayor a la vida util

del proyecto.

La situaciéon con proyecto ampliado se desarrollo para conocer los resultados financieros
en el mejor escenario posible, en donde la inversidon, que se consideraba muy superior a
los ingresos anuales, se mantiene y es aprovechada para aplicar RCM a la linea de 69kV
de mayor longitud que opera en el pais. A pesar de esto los resultados siguieron siendo
negativos para el VPN y 5% para la TIRMF, y muy cercano a 1 para el indice de
rentabilidad, un punto muy cercano al equilibrio, pero siempre generando pérdidas para
la empresa. El costo anual uniforme equivalente supera en 4 veces a la situacion sin

proyecto.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio realizado se rechaza la hipétesis de la investigacion.
La aplicacion de la metodologia RCM en las lineas de transmision de Energia
Eléctrica de 69kV de las empresas que prestan el servicio en Guatemala genera
rendimientos inferiores a la tasa de retorno requerida por dichas empresas en

todos los escenarios planteados.

Luego de realizar la evaluacion financiera de la implementacion de RCM en una
linea de transmision ubicada en la Ciudad de Guatemala con una longitud de 3.8
km con conductor FLINT 740.8 AAAC se determin6é que dicha implementacion
genera pérdidas para la empresa por lo que se concluye que no es conveniente
implementar el proyecto desde la perspectiva financiera.

Se definieron tareas de mantenimiento aplicando la metodologia RCM a una linea
de transmision ubicada en la Ciudad de Guatemala con una longitud de 3.8 km
con conductor FLINT 740.8 AAAC y se logré definir sus costos asociados, mismos
gue se ven reflejados posteriormente en los flujos netos de fondos de cada

escenario planteado.

Se determind los costos y beneficios de la implementacion y aplicacion de RCM a
una linea de transmision ubicada en la Ciudad de Guatemala con una longitud de
3.8 km con conductor FLINT 740.8 AAAC, mismos que fueron utilizados para
elaborar los flujos de fondos en los distintos escenarios de la situacion con

proyecto y proyecto ampliado.

Se evalué financieramente el proyecto en el escenario real, optimista y pesimista
y en otra situacion con proyecto ampliado, y en todos los escenarios pudo
observarse que los aumentos y disminuciones de algunos factores no afectan

considerablemente el resultado final del analisis financiero.
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RECOMENDACIONES

Dado que la hipétesis de la investigacion fue rechazada, se recomienda a los
transportistas que deseen RCM en sus empresas que realicen nuevamente una
evaluacion financiera utilizando los costos de mano de obra propios, ya que estos
pueden variar dependiendo del modelo de empresa, sus politicas de calidad,
seguridad industrial y ambientales, asi como de sus procesos de contratacion.
Ademas, se debe analizar qué modos de falla aplican a cada linea en especifico,
los modos de falla que no apliquen reduciran el gasto a no necesitarse las tareas

proactivas.

Dado que la implementacion de RCM en lineas de transmision de 69kV de
empresas que prestan servicio en Guatemala genera pérdidas desde la
perspectiva financiera, se recomienda considerar los beneficios intangibles del

proyecto y realizar un balance con resultado financiero.

Las tareas de sustitucion perioddica de conductores, estructuras, herrajes e hilo de
guarda y redisefios de estructuras necesarios, identificados como tareas de
mantenimiento en el analisis RCM, son muy costosas por lo que se recomienda
considerarse como parte de los costos de capital del proyecto de construccion de

las lineas de transmision y no como parte del mantenimiento de estas.

Para calcular los costos y beneficios de la aplicacion de la metodologia RCM se
requiere de informacion estadistica de fallas funcionales previas. Se recomienda a
las empresas transportistas llevar un registro de sus fallas funcionales, inclusive

las ocultas al operador.

Se recomienda a las empresas de transmisién de energia eléctrica que deseen
implementar RCM considerar un escenario adicional que incluya el total de lineas
de transmision que tiene en operacion ya que se observd en el andlisis de
escenarios que para tener un resultado financiero mas favorable se deben

aumentar la cantidad de activos en el proyecto.
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ANEXO 1

LINEA DE TRANSMISION DE 69kV

Funcién

FF

Falla
Funcional

MF

Modo de Falla
(causa de la
falla)

Efecto de la Falla (Qué sucede cuando falla)

Transportar
energia eléctrica
hasta 827
amperios con un
nivel de tension de
+/-5% y niveles de
flicker y distorsion
armonica dentro
de los parametros
de la norma
NTCSTS.

No transporta
energia

Conductor roto
por falla en
conector
pernada

Se observa punto caliente al realizar termografia. Sino se
detecta a tiempo fundira el metal del conector y se rompera la
continuidad de la linea. Puede caer al suelo metal derretido.
Puede generar un arco eléctrico y causar quemaduras a
personas que se encuentren en la parte inferior del poste.
Puede provocar incendios forestales. Se dafian los conectores.
Puede dafiar a vehiculos que se encuentren debajo de la linea.
Se puede reparar realizando un mantenimiento programado
con un descargo de 4 a 6 horas. Si no se detecta a tiempo se
debe reparar correctivamente pudiendo durar la reparacion
desde 3 hasta 10 horas, dependiendo del tiempo que tome
ubicar la falla, disponibilidad de material, maquinaria 'y
personal.

Conductor roto
por falla en
conector a
compresion

Se observa punto caliente al realizar termografia Si no se
detecta a tiempo fundird el metal del conector y se rompera la
continuidad de la linea. Puede caer al suelo metal derretido o
el conductor completo. Puede generar un arco eléctrico y
causar quemaduras a personas que se encuentren en la parte
inferior del poste. Puede provocar incendios forestales. Puede
electrocutar o golpear fuertemente a las personas. Se dafian los
conectores. Puede dafiar a vehiculos que se encuentren debajo
de la linea. Puede romperse postes anterior o posterior,
aisladores y herrajes. Puede dafiar fachadas de viviendas
proximas. Se puede reparar realizando un mantenimiento
programado con un descargo de 6 a 8 horas. Sino se detecta a
tiempo se debe reparar correctivamente pudiendo durar la
reparacion desde 3 hasta 15 horas, dependiendo del tiempo
que tome ubicar la falla, disponibilidad de material, maquinaria
y personal.

Contacto entre
conductores
por cable
deshilado

Se observa uno o mas hilos del cable deshilado. Se puede
necesitar binoculares para observarlo. No genera dafios a
personas ni medio ambiente. No genera dafios fisicos. Se
puede reparar realizando un mantenimiento programado con
un descargo de 4 a 6 horas. Si no se detecta a tiempo
provocara una falla temporal < a 10 minutos y debera repararse
los dafios posteriormente. Posterior a la falla sera muy dificil
detectar el lugar de la falla.

Ruptura de
poste por
choque
vehicular

Normalmente hay falla permanente en la linea y reportes de
personas que vieron el accidente o el dafio en la estructura.
Puede caer sobre otras personas o sobre el mismo vehiculo
provocando aplastamiento, ademas de posible electrocucién de
personas. Puede dafiar todo tipo de construcciones y vehiculos
préximos. Se rompe el poste y puede provocar caida de postes
en serie. Se debe sustituir el poste dafiado, la reparacién puede
durar desde 7 a 22 horas.

Poste caido por
deslave de
terreno

Normalmente hay falla permanente en la linea y reportes de
personas que vieron el deslave o el dafio en la estructura.
Puede caer sobre personas o vehiculo provocando
aplastamiento, ademds de posible electrocucion de personas.
Puede dafiar todo tipo de construcciones y vehiculos préximos.
Se rompe el poste y puede provocar caida de postes en serie. Se
debe sustituir el poste dafiado, la reparacién puede durar desde
7 a 22 horas.
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LINEA DE TRANSMISION DE 69kV

Falla Modo de Falla
Funcién FF . MF (causadela Efecto de la Falla (Qué sucede cuando falla)
Funcional
falla)

Transportar A No transporta 7 Poste se Normalmente hay falla permanente en la linea y reportes de
energia eléctrica energia desploma ocae | personas que vieron el dafio en la estructura. Puede caer sobre
hasta 827 por falla en el personas o vehiculo provocando aplastamiento, ademas de
amperios con un cimiento o posible electrocucion de personas. Puede dafiar todo tipo de
nivel de tension de suelo construcciones y vehiculos préximos. Se rompe el poste y puede
+/-5% y niveles de provocar caida de postes en serie. Se debe sustituir el poste
flicker y distorsion dafiado, la reparacién puede durar desde 7 a 22 horas.
armonica dentro
de los parametros
de la norma
NTCSTS.

8 Objeto cae Normalmente hay falla permanente en la linea y reportes de
sobre los personas que vieron el arco que se generd. Se observa en una
conductores inspeccion post falla. No genera dafios a personas ni medio

ambiente. Puede dafiar los conductores. Se debe reparar
correctivamente pudiendo durar la reparacion desde 3 hasta 18
horas, dependiendo del tiempo que tome ubicar la falla,
disponibilidad de material, maquinaria y personal.

9 Arbol cae sobre | Normalmente hay falla permanente en la linea y reportes de
conductores personas que vieron el arco que se generd. Se observa en una

inspeccion post falla. Dependiendo el peso del arbol la linea
puede sufrir dafios desde la rotura de aisladores hasta la rotura
de uno o varios postes. Pueden caer sobre personas. Puede
provocar incendios forestales. Dafio a conductores, aisladores,
postes, herrajes. Se debe cortar el arbol caido y liberar los
conductores. Reparar todos los dafios fisicos provocados. Se
debe reparar correctivamente pudiendo durar la reparacion
desde 3 hasta 25 horas, dependiendo del tiempo que tome
ubicar la falla, disponibilidad de material, maquinaria y
personal.

10 Falla de Una de las fases se cae al suelo, generando falla permanente.
herrajes que Normalmente hay reportes de personas que vieron el evento. El
sujetan los conductor puede caer sobre personas y puede provocar
conductores incendios forestales. Dafio al conductor. Dafios a propiedades

ajenas a la empresa. Se puede sustituir el conductor caido o
levantarlo nuevamente y colocarlo, dependera de la dificultad y
del dafio del conductor. Puede tardar hasta 20 horas.

11 | Aperturao Se activan las protecciones. El Agente de Zona de Trabajo
cierre de reporta la falla. El personal puede resultar herido por el arco
puentes con eléctrico. No genera dafios fisicos. Se debe realizar la maniobra
tension provoca | correctamente.
falla

B El voltaje 1 La La alarma de sobrevoltaje o voltaje bajo se activa. Puede haber
excede los configuracién reclamos posteriores de clientes en alta tension. No genera
limites inferior de lared dafios a personas ni medio ambiente. Dafios en equiposy
o superior genera voltajes pérdidas de produccion de clientes. Se debe analizar el sistema
permitidos fuera del rango y buscar la causa del voltaje fuera de los limites. Cada caso

permitido tendra una solucidn particular.

C La calidad de 1 Los clientes Se puede detectar en las mediciones de calidad de energia.
energia generan mala Puede haber reclamos de clientes en alta tension. No genera
excede los calidad de dafios a personas ni medio ambiente. Dafios en equiposy
limites energia pérdidas de produccion de clientes. Se debe analizar el sistema
permitidos y buscar la causa del voltaje fuera de los limites. Cada caso

tendra una solucidn particular.

D Transporta 1 sobre carga de Se activa la proteccién de sobre corriente de linea temporizada
mas energia lalinea, se o casi instantanea. No genera dafios a personas ni medio
de la maxima excede la ambiente. No genera dafios fisicos. No requiere reparacion.
permitida capacidad de

corriente
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LINEA DE TRANSMISION DE 69kV

Falla Modo de Falla
Funcién FF . MF (causadela Efecto de la Falla (Qué sucede cuando falla)
Funcional
falla)
Transportar E Fallael 1 Falla el sistema El Centro de Control reporta que el AMM activo algin esquema
energia eléctrica sistema nacional de desconexidn de carga. No genera dafios a personas ni medio
hasta 827 nacional interconectado ambiente. No genera dafios fisicos. No requiere reparacion.
amperios con un interconectad
nivel de tension de o
+/-5% y niveles de
flicker y distorsion
armonica dentro
de los parametros
de la norma
NTCSTS.
Contener la A No contiene la 1 Aislador Se activa proteccidn de fase a tierra. Puede ser temporal, pero
energia en los energia en los flameado por con el tiempo se vuelve permanente. No genera dafios a
conductores conductores contaminacion personas ni medio ambiente. Facilita el flameo de aisladores.
Se debe limpiar el aislador en un mantenimiento programado
de 6 a 8 horas.

2 Arco eléctrico Se activa la proteccidn de distancia. Es muy dificil identificar
por proximidad esta causa. Los animales resultan heridos o muertos. No genera
de animales ala | dafos fisicos. No requiere reparacion.
linea

3 Contacto entre Se activa proteccion de linea. Dependiendo del dafio que se
conductores provoque puede dafiar personas. Puede provocar una falla
por falla de futura. Se debe corregir la instalaciéon en un mantenimiento
herrajes programado de 6 a 12 horas.
inadecuados

4 Aislador Se activa proteccidn de fase a tierra temporal. Es muy dificil
flameado por determinar la causa ya que el nido desaparece. No genera
nido dafios a personas ni medio ambiente. Facilita el flameo de

aisladores. Debe retirarse el nido. Puede hacerse con tension.

5 Parrayo de linea | Se activa la proteccidn de distancia fase a tierra permanente.
dafiado La distancia en cada prueba puede variar. No genera dafios a

personas ni medio ambiente. No genera dafios fisicos. Se debe
ubicar el pararrayo y sustituirlo o retirarlo temporalmente para
sustituirlo posteriormente en un mantenimiento programado.

6 Pararrayo Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
desconectado medio ambiente. No genera dafios fisicos. Se debe sustituir en

un descargo programado de 4 a 6 horas.

7 Personas se Se activa proteccidn de linea. Existen reportes de personas que
aproximan o vieron el accidente. La persona puede resultar herida de
hacen contacto gravedad por el arco eléctrico o por contacto directo con alta
con lalinea tension. Puede resultar en una fatalidad. No genera dafios

fisicos. Se debe disefiar la linea de tal forma que esto sea muy
poco probable que suceda.

8 Rotura de hilo Se observa en inspeccion visual luego de una falla permanente
de guarda en la linea. Puede generar un arco eléctrico y causar

quemaduras a personas que se encuentren en la parte inferior
del poste. Puede provocar incendios forestales. Puede
electrocutar o golpear fuertemente a las personas. Se dafian los
conectores. Puede dafiar a vehiculos que se encuentren debajo
de la linea. Puede dafiar fachadas de viviendas préximas. Se
debe reparar correctivamente pudiendo durar la reparacion
desde 3 hasta 23 horas, dependiendo del tiempo que tome
ubicar la falla, disponibilidad de material, maquinaria 'y
personal. Se puede retirar el vano caido y energizar la linea
para posteriormente reponer el hilo de guarda en un
mantenimiento programado.

9 Aislador Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni

flameado por
campanas rotas

medio ambiente. Facilita el flameo de aisladores. Si el dafio
fuera muy grande se debera sustituir el aislador con un
descargo programado de 4 a 6 horas.
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LINEA DE TRANSMISION DE 69kV

Falla Modo de Falla
Funcién FF . MF (causadela Efecto de la Falla (Qué sucede cuando falla)
Funcional
falla)

Contener la A No contiene la 10 | tirante roto por | Se observa en inspeccion visual luego de una falla permanente

energia en los energia en los choque en la linea. Puede haber reportes de personas que vieron el

conductores conductores accidente. Puede provocar la caida del poste y caer sobre el
vehiculo o sobre otras personas o vehiculos. Puede dafiar todo
tipo de construcciones y vehiculos préximos. Si rompe el poste
puede provocar caida de postes en serie. Se debe sustituir el
tirante roto y corregir los dafios provocados. Puede durar hasta
13 horas.

11 | varillade Se observa en inspeccion visual. Al flamearse puede provocar
epoxiglas dafios a personas que transiten por el lugar facilita el flameo de
proxima a la la varilla. Se debe corregir la instalacion en un mantenimiento
linea programado de 6 a 12 horas.

12 | Vegetacién se Se observa en inspeccion visual de rutina o luego de una falla
aproximaala que se repite. Puede provocar una descarga eléctrica en el arbol
linea y alcanzar a lastimar a las personas que se encuentren al pie del

arbol o sobre él. Puede provocar incendios forestales. No
genera dafios fisicos. Poda preventiva o correctiva. Puede
hacerse con la linea energizada.
Soportar las A No soporta las 1 falla de herrajes | Se observa en inspeccion visual luego de una falla permanente
variaciones de tensiones que sujetan los en la linea. Puede provocar la caida del poste y caer sobre
tensiones mecanicas tirantes personas o vehiculos. Puede dafiar el poste. Se debe corregir la
mecanicas del instalacion de 6 a 12 horas.
conductor durante
su vida util

2 Poste Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni

desplomado medio ambiente. No genera dafios fisicos. Se debe investigar la
causa del desplome y corregirlo en un descargo programado de
6 a 10 horas.

3 Poste Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni

flexionado medio ambiente. El poste se agrieta permitiendo que el agua
ingrese por las fisuras y oxide las varillas internas y dafia el
concreto. Se debe investigar la causa de la deflexion y corregirlo
en un descargo programado de 8 a 12 horas.

4 Tornillos de Se observa en inspeccion visual luego de una falla permanente
aisladores se en la linea. No genera dafios a personas ni medio ambiente.
fundeny se Darios en el aislamiento y conductores. Se debe reparar los
rompen dafios en la estructura. La falla puede durar hasta 5 horas.

Mantener las A No mantienen 1 Conductor tiene | Se observa en inspeccidn visual una distancia anormal. Se debe
distancias minimas las distancias una flecha confirmar con el disefio y mediciones en campo. Pierde las
de seguridad minimas mayor de la distancias minimas de seguridad horizontales y verticales
flecha méaxima pudiendo provocar arcos con personas u objetos que se
de disefio encuentren cerca de la linea. No genera dafios fisicos. Se debe
investigar la causa de la falla y corregirlo en un descargo
programado de 8 a 12 horas.

2 Construcciones Se observa en inspeccion visual. Facilita el alcance de personas
se aproximan a a la linea pudiendo provocar dafios a personas. No genera
lalinea dafios fisicos. Se debe detener las obras por medios legales.

Soportar las A No soporta las 1 Base de poste Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
condiciones condiciones socavada medio ambiente. facilita el desplome del poste. Se debe
ambientales criticas de investigar la causa de la falla y corregirlo en un descargo
criticas de disefio disefio programado de 8 a 12 horas.

2 Poste dafiado Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
por vandalismo medio ambiente. Debilita el poste. Se debe sustituir la

estructura en uno o dos descargos de 12 horas.

3 Poste Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
despostillado medio ambiente. Debilita el poste. Se debe sustituir la
por choque estructura en uno o dos descargos de 12 horas.




115

LINEA DE TRANSMISION DE 69kV

Falla Modo de Falla
Funcién FF . MF (causadela Efecto de la Falla (Qué sucede cuando falla)
Funcional
falla)

Evitar operaciones | A La linea es 1 El seccionador Produce falla en la linea y pérdida de tensidn en un extremo
de la linea por operada por de linea fue luego de energizarse. Se observa en inspeccion visual de linea
vandalismo personas no operado por posterior a la falla. La persona que lo opera puede resultar

autorizadas personal no herida. Se puede dafiar el seccionador. Reparar el seccionador.

autorizado Enviar a operar el equipo para regresarlo a la posicién deseada.
Permitir la A No interrumpe | 1 El seccionador Se activa proteccidn de linea. El operador reporta al COl el
interrupcion de el transporte manual no es incidente. La persona que lo opera puede resultar herida. Se
transporte de cuando se operado puede dafiar el seccionador. Reparar el seccionador de linea.
energia cuando se requiere adecuadamente | Dependiendo del dafio puede que el equipo quede inoperable y
requiera sea necesario sustituirlo. La reparacion si hubiera dafio puede
durar hasta 17 horas.

2 El seccionador Se activa proteccidn de linea. El COl reporta el incidente. La
provoca fallaen | persona que lo opera puede resultar herida. Se puede dafiar el
la linea cuando seccionador. Reparar el seccionador de linea. Dependiendo del
es operado dafio puede que el equipo quede inoperable y sea necesario

sustituirlo. La reparacidn si hubiera dafio puede durar hasta 17
horas.

3 estatus erréneo | El Centro de Control reporta el incidente. Puede provocar
de operacidon de | accidentes por falsa informacién al centro de control. Pérdidas
seccionador de produccion de clientes. Se debe investigar la causa de la falla

y corregirlo en un descargo programado de 4 a 6 horas o puede
hacerse en caliente.

4 no opera a El Centro de Control reporta el incidente. No genera dafios a
distancia personas ni medio ambiente. No genera dafios fisicos. Se debe

investigar la causa de la falla y corregirlo en un descargo
programado de 4 a 6 horas o puede hacerse en caliente.
Lucir de acuerdo A No luce de 1 El poste esta Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
con los estandares acuerdo con el agrietado medio ambiente. Debilita el poste. Se debe monitoreary
corporativos estandar validar si es una condicién normal o si el poste requiere ser
sustituido.

2 El poste esta Se observa en inspeccion visual. Puede provocar choques
ubicado sobre vehiculares. No genera dafios fisicos. Se debe investigar la causa
la carretera y solicitar al responsable que absorba los costos de la

reubicacién. Se debe colocar sefializacion temporal para evitar
el choque vehicular.

3 El poste tiene Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
enredaderas en medio ambiente. No genera dafios fisicos. Se debe podar la
los tirantes enredadera y retirarla.

4 La defensa del Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
poste esta medio ambiente. Permite el dafio del poste en un choque
doblada vehicular Reparar la defensa.

5 La linea invade Se observa en inspeccion visual. Puede haber reclamos del
propiedad propietario. No genera dafios a personas ni medio ambiente.
privada. No genera dafios fisicos. se debe resolver legalmente.

6 Los herrajes Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
estdn oxidados medio ambiente. No genera dafios fisicos. Sustituir los herrajes

oxidados.

7 Los tirantes Se observa en inspeccion visual. Puede provocar heridas a
estan peatones No genera dafios fisicos. Reparar el tirante deshilado.
deshilados en la
parte inferior

Permitir identificar | A No se puede 1 El nimero de Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
cada estructura identificar la poste esta medio ambiente. No genera dafios fisicos. Pintar de nuevo el
con un nimero estructura borrado numero del poste.

2 El poste no Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
tiene numero medio ambiente. No genera dafios fisicos. Pintar el nimero del
pintado poste.

3 Objeto bloquea | Se observa en inspeccion visual. No genera dafios a personas ni
vision del medio ambiente. No genera dafios fisicos. Retirar objeto que
ndmero de bloquea visibilidad o pintar el nimero del poste en otro lugar.

poste
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LINEA DE TRANSMISION DE 69kV
Falla Modo de Falla
F Funcién FF . MF (causadela Efecto de la Falla (Qué sucede cuando falla)
Funcional
falla)

10 | Prevenir sobre A | Segeneran 1 Falla en sistema | Se activa proteccidn de distancia normalmente fase a tierra y es
tensiones mayores sobretensione de puesta a temporal. Sucede cuando hay tormentas en el area. En algunos
a 515 kV en caso s mayores a tierra casos se puede observar el aislador quemado en la superficie.
de rayo 515kV Se puede detectar por medio de una medicion de resistencia de

puesta a tierra. No genera dafios a personas ni medio ambiente.
No genera dafios fisicos. Se debe reparar el sistema. Sino se
encuentra ninguin dafio posiblemente requiera un redisefio.

11 | Evitarinterrupcion | A Interrupcion 1 El seccionador El COI detecta la operacién con errénea con las lecturas de
del transporte de del transporte de linea fue voltajes en subestaciones. El operador reporta al COl el error.
energia eléctrica si de energia sin operado por Puede activarse proteccidn de linea. La persona que lo opera
no existe falla falla error humano puede resultar herida. Se puede dafiar el seccionador. Reparar

el seccionador de linea. Dependiendo del dafio puede que el
equipo quede inoperable y sea necesario sustituirlo. La
reparacion si hubiera dafio puede durar hasta 17 horas.

12 | Permitir escalar A No es posible 1 Abejas impiden Se observa en inspeccion visual. Puede necesitarse binoculares
estructura para escalar la escalamiento para observarlo. Puede detectarse al momento de intentar
mantenimientos estructura escalar la estructura. Picaduras de abejas a personal de

para mantenimiento. No genera dafios fisicos. Se deben trasladar las
mantenimient abejas y sellar los agujeros del poste. Puede requerir descargo
0s de 4 a6 horas.

2 La estructura se | Se observa en inspeccidn visual. Normalmente los contratistas
encuentra en lo reportan cuando intentan ingresar por algin mantenimiento
propiedad programado. No genera dafios a personas ni medio ambiente.
privada y no se No genera dafios fisicos. se debe solucionar de forma legal.
tiene permiso
de ingreso

13 | soportar peso de A Estructura no 1 Mal célculo de No se puede detectar. Es muy poco probable que se de este
personal y soporta peso estructura tipo de falla por los factores de seguridad en el disefio. Puede
herramientas de personal y provocar dafios a las personas que lo instalaron o personas que

herramientas transiten por el lugar. viviendas y vehiculos préximos.
Recalcular la estructura y sustituirla. Puede durar de 12 a 18
horas.

14 | Producir radiacién A | Seproduce 1 La linea Se observa luego de una medicion de radiacién no ionizante o
maxima de campo radiacion o produce mas ruido. Dafios a personas por radiacién y ruido No genera dafios
Eléctrico E = 8.333 ruido fuera de radiacién o fisicos. Redisefio de la linea.
kV/my campo los limites ruido de lo
magnético de H = permitidos permitido
333.33 A/m

Fuente: elaboracion propia.
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Informacién Evaluacion de H1 | H2 | H3 Tareas a falta
de Referencia consecuencias g:ll gg gg de Tarea propuesta In_te_ryallo PLlj_edsase:)r
Iniciai reallza
FIFF|MF[H|S|E|O|N | ol ng|He|Hs|sa P
1 A |1l S|S S Inspeccién termogréafica | 6 meses Termografo
de conectores roscados nivel 1
1 A |2 S|S S Inspeccién termogréafica | 6 meses Termografo
de conectores roscados nivel 1
1 A |3 SIN|N|S|S Inspeccién visual de | 6 meses Técnico
conductores electricista
1 A |4 S|S N N N N Redisefio obligatorio
1 A |6 S|S S Inspeccién visual de | 12 meses al | Técnico
terreno inicio del | civil/geotécnico
invierno
1 A |7 S|S S Inspeccién visual de | 12 meses al | Técnico
terreno inicio del | civil/geotécnico
invierno
1 A |8 S|IN|N|S|N N N Ningiin  mantenimiento
periédico
1 A |9 S|S S Inspeccién visual de | 24 meses | Profesional
arboles cercanos a la | antes del | forestal
linea invierno
1 |A |10|S|S N [N |S Sustitucion ciclica 10 afios | Contratista
salinos electromecanico
20 afios
industriales
30 anos
normal
1 A |11 |S|S N N N N Redisefio obligatorio
1 B |1 S|IN|N|S|N N N Capacitacion a | 12 meses Ingeniero
operadores Operador
1 cC |1 N N N N S Medicion de calidad de | 12 meses Contratista de
energia medida
1 D |1 S|{N|N|S|N N N Ningin  mantenimiento
periédico
1 E 1 S|{N|N|S|N N N Ningin  mantenimiento
periédico
2 A |1l S|IN|N|S|S Inspeccién visual de | 24 meses Técnico
aisladores electricista
2 A |2 S|IN|N|S|N N N Ningin  mantenimiento
periédico
2 A |3 S|S S Inspeccién visual de | 24 meses Técnico
herrajes electricista
2 A |4 SIN|N|S|S Inspeccién visual de | 12 meses en | Técnico
aisladores época de | electricista
apareamiento
de aves
2 A |5 S|{N|N|S|N N N Ningin  mantenimiento
periédico
2 A |6 SIN|N|S|S Inspeccién  visual de | 12 meses | Técnico
pararrayos después del | electricista
invierno
2 A |7 S|S N N N N Redisefio obligatorio
2 A |8 S|S N N S Sustitucién ciclica 10 afios | Contratista
salinos electromecanico
20 afios
industriales
30 afios
normal
2 A |9 SIN|N|S|S Inspeccién visual de | 24 meses Técnico
aisladores electricista
2 A |10 | S |S N N N N Redisefio obligatorio
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Informacion Evaluacion de H1 | H2 | H3 | Tareas afalta
de Referencia consecuencias (S)]i CS)% Cs)g de Tarea propuesta Int:::\(:llo relzltl{egsaseror
Inici 1Z
F|FF|MF|H|S|E|[O| | N2|nNg|Hs]|HE|S4 P
2 A |11 |S|S N N N N Redisefio obligatorio
2 A 12 | S| S S Mantenimiento de | 6 meses Contratista de
servidumbre o poda arbolado
3 A 1 S|S N N S Sustitucion ciclica 10 afios | Contratista
salinos electromecanico
20 afios
industriales
30 afos
normal
3 A |2 N N N N | S Inspeccién visual de | 12 meses al | Técnico
verticalidad de | inicio del | civil/geotécnico
estructuras invierno
3 A |3 N N N N | S Inspeccién visual de | 12 meses al | Técnico
verticalidad de | inicio del | civil/geotécnico
estructuras invierno
3 A |4 SI{N|N|S|N N S Sustitucion ciclica 10 afos | Contratista
salinos electromecanico
20 afios
industriales
30 afios
normal
4 A 1 N N N S Sustitucion ciclica 40 afios | Contratista
salinos electromecanico
45 afios
industriales
50 afios
normal
4 |A |2 N N N N | S Inspeccién visual de | 6 meses Técnico
construcciones electricista
préximas a la linea
5 A |1l S|IN|N|N|S Inspeccién visual de | 12 meses al | Técnico
cimentaciones inicio del | civil/geotécnico
invierno
5 A |2 N N N N | S Inspeccién visual de | 12 meses Técnico
estructuras civil/geotécnico
5 A |3 N N N N | S Inspeccién visual de | 12 meses Técnico
estructuras civil/geotécnico
6 A |1 S|[S N N N N Redisefio obligatorio
7 A |1l S|S N N N N Capacitacion a
operadores
7 A |2 S|S N S Reacondicionamiento 24 meses Contratista
ciclico electromecanico
7 A |3 S|S N S Reacondicionamiento 12 meses Contratista
ciclico automatizacion
7 A |4 SI{N|N|S|N S Reacondicionamiento 12 meses Contratista
ciclico automatizacion
8 A 1 N N N S Sustitucion ciclica 40 afios | Contratista
salinos electromecénico
45 afos
industriales
50 afos
normal
8 A |2 N N N N | S Inspeccién visual de | 12 meses Técnico
estructuras civil/geotécnico
8 A |3 N N N N | S Inspeccién visual de | 6 meses Técnico
estructuras electricista
8 A |4 N N N N S Inspeccién visual de | 6 meses Técnico
defensas electricista
8 A |5 N N N N S Inspeccién visual de | 6 meses Técnico
servidumbres y electricista
distancias minimas
8 A |6 N N N N S Inspeccién visual de | 24 meses Técnico
herrajes electricista
8 A |7 N N N N |S Inspeccién visual de | 24 meses Técnico
retenidas electricista
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Informacion Evaluacion de H1 | H2 | H3 | Tareas afalta
de Referencia consecuencias (S)]i CS)% Cs)g de Tarea propuesta Inltne'::ygllo relzltl{egsaseror
Inici 1Z

F|FF|MF|H|S|E|[O| | N2|nNg|Hs]|HE|S4 P

9 A 1 N N S Reacondicionamiento 10 afios Contratista
ciclico pintor

9 A |2 N N N N N [N Ningiin  mantenimiento
periédico

9 A |3 N N N N N [N Ningin  mantenimiento
periédico

10 A |1 S|IN|N|S|N S Medicion de resistencia | 3 afios Contratista
de puesta a tierra electromecanico

11 | A |1 S|S S Inspeccién visual de | 6 meses Técnico
candado de seccionador electricista

12 |A |1 N S Inspeccién visual de | 6 meses Técnico
estructura electricista

12 | A | 2 N S Inspeccién visual de | 24 meses Técnico social
estructura y permisos

13|A |1 N N N N N |'S Redisefio obligatorio

14 | A |1 N N N N S Medicion de radiacion | 12 meses Contratista
no ionizante y ruido especialista

Fuente: elaboracion propia.
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£ estucho utilizd la metodologio del modelo de Costo Promedio Ponderado de Copii'cﬁ._

par sus siglas en

ingles Weighted Average Cost Of Caopitcl {(WACC),

al cual e

amplicmente utlizado a nivel nacional e intermnacional paro defermingr o Tasa de Cosio

cde Capital de distintas actividades econdmicas v financieras.

expresa de la sigulente mansro:

Donde:

WAL
k,
)
%r’f

¢

D ( Do,

i*kﬂ‘

- EXEP
D+ k Lz;-m;',f( f

chcmkx(

Costo Promedic del Capital (Nominal}
Caosto del Capital Propio

Capital Propio {Equity)
Apuiancamienio de mediono v large plazo.
Costo de endeucdiamiento

Tasa de impuestos [alicucio del impuesto sobre lo Reniag)

Desarroliando lus principales voriables de la ecuqcion gnlerior, se liene:

Dondes:

= R;_ * R{' + ﬁ‘.x{Rm R

Costo del Capital Prbpic;.

Tasa libre de riesgo.

Prima por resgo pois.

Beta: medica de rnesgo sistematico de una accién ¢ ung

cortera en comporacion con et mereado, més un
suplementc por riesge reguiatorio,
Rendimiento del mercado.

Premio por Riesgo

Bl modelo utilizado se
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&l costo de la deuda se estima o parlir de 1o s}guiemé expresion:

k.=R.+*R,*Rc

Donde:
k, Cosie de la Deuda.
R, Yasa libre de riesgo.
R ” Prima por Riesgo pais.
R Prima por riesgo crediiticio en funcién de ia calificacion gue

obtiene el negocio {Fitch Ratings. Standard & Poor's v Moogiy's
investors Service) -

Y finciments, para expresar o WACC en términos regles, sg liene gua:

I+ WA cc?
wWACC g 1 —
Dioncde:
WACTT, 1 Costo Promedio del Capral (Real despuds de impuesios),
wacr 0 Costo Promedio del Capital (Romingl daspuds de impuestas).
I D Indacion de Estodos Unidos de Amdrcs en el Lorgo Flazo.

Pare o aplicecitn de o metodsicgia se uliizaron vaiores de pordmetras obtenidos de
diversas fuenies de informacidn infemacionales. come por elpmpid bBoncos centraiss
[Reserva Federal US, Bonco de Guatemalal, dgencics reguladoras de ofros pafses,
publicaciones financieras, agenaias colificadoros de resge (Fioh, S&F v Moody's) eic., asl
como o vilzacion de andiisis de benchmarking bosado en la leorda econdmica v
financiera v en practicas infernacionales.

Por o antericr, puede decine gue 1o metodologia v pardmetros utilizados estén an
concoerdanca con o estubleciae en el orticule 79 de o ley Genergl de Elechicidad, v
fienen fundamenio en la teoria fnanciera y en los practicos infernacionalas, v que g
cplicacion dio como resuliade yng idsa que reflsja fo toso de cosio de cupilal pora
actividades de riesgo similar en &l Guatemalc.

Fuente: Diario de Centro América. (2012). Resolucién CNEE-263-2012. Recuperado de
http://www.cnee.gob.gt/pdf/resoluciones/2012/CNEE%20263%202012.pdf
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RESULTADOS DE MODELO DE SIMULACION MONTE CARLO

VPN COSTO ANUAL
Iteracién VPN TIRM Beneficios | /TN COSOS | polacién B/C| EQUIVALENTE

1| -Q1,159.98 41%|  Q612.65| Q1,772.63 035 -Q252.38
2| -Q1,091.86 43%|  Q650.01| Q1,741.87 0.37 ~Q248.00
3| -Q1,099.13 39%|  Q642.92| Q1,742.05 0.37 -Q248.03
4| -Q1,130.27 100%|  Q628.84| Q1,759.11 0.36 -Q250.46
5| -Q1,163.92 37%|  Q617.97| Q1,781.90 035 -Q253.70
6| -Q1,097.79 43%|  Q656.07| Q1,753.87 0.37 -Q249.71
7| -a1,141.23 100%|  Q601.11| Q1,742.34 035 -Q248.07
8| -Q1,104.58 100%|  Q657.78| Q1,762.37 0.37 -Q250.92
9| -Q1,14832 44%|  Q606.62| Q1,754.94 035 -Q249.86
10| -Q1,135.13 40%|  Q612.40| Q1,747.53 035 -Q248.81
11| -a1,11061 47%|  Q642.59| Q1,753.20 0.37 -Q249.62
12| -a1,132.48 39%|  Q64259| Q1,775.07 0.36 -Q252.73
13| -Q1,092.52 100%|  Q640.27| Q1,732.79 0.37 -Q246.71
14| -Q1,114.72 100%|  Q661.83| Q1,776.54 0.37 -Q252.94
15| -Q1,099.98 45%|  Q660.48| Q1,760.46 038 -Q250.65
16| -Q1,125.02 100%|  Q639.68| Q1,764.70 0.36 -Q251.25
17| -Q1,130.57 36%|  Q620.47| Q1,751.04 035 -Q249.31
18| -Q1,166.54 42%|  Q577.79| Ql,744.33 033 ~Q248.35
19| -Q1,140.94 36%|  Q613.31| Q1,754.25 035 -Q249.77
20| -Q1,075.92 41%|  Q673.86| Q1,749.78 0.39 -Q249.13
21| -Q1,169.74 35%|  Q597.79| Q1,767.52 0.34 -Q251.66
22| -Q1,200.18 100%|  Q572.65| Q1,772.83 032 -Q252.41
23| -Q1,162.95 100%|  Q590.62| Q1,753.57 0.34 -Q249.67
24| -Q1,159.67 100%|  Q62091| Q1,780.58 035 -Q253.51
25| -Q1,106.08 37%|  Q653.94| Q1,760.02 0.37 -Q250.59
26| -Q1,114.87 33%|  Q635.22| Q1,750.09 0.36 -Q249.17
27| -Q1,082.93 100%|  Q665.11| Q1,748.04 0.38 -Q248.88
28| -Q1,142.69 38%| Q623.69| Q1,766.38 035 -Q251.49
29| -Q1,141.96 100%|  Q612.85| Q1,754.81 035 ~Q249.85
30| -Q1,076.28 35%|  Q681.46| Q1,757.73 0.39 -Q250.26
31| -Q1,164.45 100%|  Q602.74| Q1,767.19 0.34 -Q251.61
32| -Q1,128.40 38%|  Q633.89| Q1,762.29 0.36 -Q250.91
33| -Q1,114.29 40%|  Q645.32| Q1,759.61 0.37 -Q250.53
34| -Q1,139.23 42%|  Q625.10| Q1,764.33 035 -Q251.20
35| -Q1,103.28 40%|  Q643.85| Q1,747.14 0.37 -Q248.75
36| -Q1,052.69 47%|  Q713.62| Q1,766.31 0.40 -Q251.48
37| -Q1,057.33 31%| Q681.51| Q1,738.84 0.39 -Q247.57
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VPN COSTO ANUAL
Iteracién VPN TIRM Beneficios | VTN COS1OS | pelacién B/C| EQUIVALENTE
38| -Q1,078.00 100%|  Q694.21| Q1,772.21 0.39 -Q252.32
39| -Q989.66 29%|  Q771.58| Q1,761.25 0.44 -Q250.76
40| -Q1,116.31 48%|  Q655.54| Q1,771.86 0.37 -Q252.27
41| -Q1,120.67 35%|  Q633.77| Q1,754.44 0.36 -Q249.79
42| -Q1,156.06 41%|  Q610.58| Q1,766.64 035 -Q251.53
43| -Q1,139.79 100%|  Q631.13| Q1,770.92 0.36 -Q252.14
44| -Q1,147.49 49%|  Q635.24| Q1,782.73 0.36 -Q253.82
45| -Q1,138.17 45%|  Q621.19| Q1,759.36 035 -Q250.49
46| -Q1,099.33 57%|  Q655.43| Ql,754.76 0.37 -Q249.84
47| -Q1,145.42 100%|  Q612.09]| Q1,757.51 035 -Q250.23
48| -Q1,106.76 36%| Q661.62| Q1,768.38 0.37 -Q251.78
49| -Q1,148.64 100%|  Q607.21| Q1,755.85 035 ~Q249.99
50| -Q1,125.69 37%|  Q622.27| Q1,747.96 0.36 -Q248.87
51| -Ql,144.54 38%| Q62137 Q1,765.91 035 -Q251.43
52| -Q1,148.17 100%|  Q615.48| Q1,763.65 035 -Q251.10
53| -Q1,116.78 100%|  Q637.05| Q1,753.82 0.36 -Q249.71
54| -Q1,137.18 100%|  Q609.71| Q1,746.89 035 -Q248.72
55| -Q1,068.91 38%|  Q684.85| Q1,753.75 0.39 ~Q249.70
56| -Q1,101.44 33%|  Q673.16| Q1,774.60 0.38 ~Q252.66
57| -Q1,092.60 100%|  Q674.09| Q1,766.69 0.38 -Q251.54
58| -Q1,139.98 36%| Q613.53| Q1,753.50 035 ~Q249.66
59| -Q1,063.81 33%|  Q691.68| Q1,755.49 0.39 -Q249.94
60| -Q1,129.21 100%|  Q616.04| Q1,745.26 035 ~Q248.49
61| -Q1,148.07 38%|  Q649.34| Q1,797.42 0.36 -Q255.91
62| -Q1,187.12 42%|  Q584.80| Q1,771.93 033 -Q252.28
63| -Q1,153.48 100%|  Q587.97| Q1,741.45 0.34 -Q247.94
64| -Q1,152.98 100%|  Q587.67| Q1,740.64 0.34 -Q247.83
65| -Q1,112.08 100%|  Q622.52| Q1,734.59 0.36 -Q246.97
66| -Q1,136.35 100%|  Q632.11| Q1,768.45 0.36 -Q251.79
67| -Q1,043.42 32%| Q728.18| Q1,771.60 0.41 -Q252.24
68| -Q1,098.16 100%|  Q657.19| Q1,755.35 0.37 -Q249.92
69| -Q1,109.85 100%|  Q643.31| Q1,753.17 0.37 -Q249.61
70| -Q1,096.16 100%|  Q661.51| Q1,757.67 038 -Q250.25
71| -Q1,177.40 100%|  Q590.81| Q1,768.21 033 -Q251.75
72| -Q1,131.21 50%|  Q624.53| Q1,755.74 0.36 ~Q249.98
73| -Q1,171.53 100%|  Q592.49| Q1,764.02 0.34 -Q251.16
74| -Q1,153.32 47%|  Q603.88| Q1,757.20 0.34 -Q250.19
75| -Q1,066.65 42%|  Q679.04| Q1,745.68 0.39 -Q248.55
76| -Q1,121.49 36%|  Q654.03| Q1,775.52 0.37 -Q252.79
77| -Q1,062.96 100%|  Q693.76| Q1,756.72 0.39 -Q250.12
78| -Q1,121.99 47%|  Q639.38| Q1,761.37 0.36 -Q250.78
79| -Q1,165.70 100%|  Q593.55| Q1,759.25 0.34 -Q250.48
80| -Q1,147.00 100%|  Q623.68| Q1,770.68 035 -Q252.11
81| -Q1,100.51 100%|  Q672.77| Q1,773.28 0.38 -Q252.47
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VPN COSTO ANUAL
Iteracién VPN TIRM Beneficios | VTN COS1OS | pelacién B/C| EQUIVALENTE
82| -Q1,163.58 100%|  Q581.91| Q1,745.49 033 -Q248.52
83| -Q1,167.66 100%|  Q584.08| Q1,751.74 033 -Q249.41
84| -Q1,157.03 47%|  Q586.84| Q1,743.87 0.34 -Q248.29
85| -Q1,122.06 100%|  Q637.43| Q1,759.49 0.36 -Q250.51
86| -Q1,064.19 38%| Q715.21| Q1,779.40 0.40 -Q253.35
87| -Q1,096.12 31%|  Q670.36| Q1,766.48 038 -Q251.51
88| -Q1,028.16 27%|  Q716.12| Q1,744.28 0.41 -Q248.35
89| -Q1,152.66 40%|  Q602.92| Q1,755.58 0.34 -Q249.96
90| -Q1,106.09 100%|  Q672.27| Q1,778.36 038 -Q253.20
91| -Q1,081.29 32%|  Q676.07| Q1,757.35 038 -Q250.21
92| -Q1,090.05 43%|  Q676.94| Q1,766.99 0.38 -Q251.58
93| -Q1,088.57 35%|  Q673.40| Q1,761.97 0.38 -Q250.87
94| -Q1,168.38 100%|  Q600.66| Q1,769.04 0.34 -Q251.87
95| -Q1,104.07 45%|  Q666.06| Q1,770.13 0.38 -Q252.03
96| -Q1,186.55 100%|  Q555.96| Q1,742.50 032 ~Q248.09
97| -Q1,094.10 53%|  Q677.73| Q1,771.83 0.38 -Q252.27
98| -Q1,151.43 58%|  Q592.36| Q1,743.78 0.34 -Q248.28
99| -Q1,070.17 36%|  Q690.53| Q1,760.70 0.39 -Q250.68
100| -Q1,136.76 35%| Q617.58| Q1,754.35 035 -Q249.78

Fuente: Elaboracion propia
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