s, - g

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

g

"OPTIMIZACION DEL PROYECTO DE
CONSTRUCCION DE UNA SUBESTACION"

TESIS DE GRADO
Previa a la obtencion del Titulo de:
INGENIERO EN ELECTRICIDAD

Especializacion: POTENCIA

Presentada por:

ROBERTO RODRIGUEZ N.

Guayaquil - Ecuador
1.988



AGRADECIMIENTO

Al Ing. JUAN SAAVEDRA,
Mirector de Tesls, por su ayu-
da ¥ colahoracion  para la

realizacifin e este trahajo.,




DEDICATORIA

A DIOS
A MIS PADRES

A MIS HERMANOS



NG VILLAFUERTE
Sub-Decano, Facultad de
Ingenieria El&ctrica

ING. CRISTOBAL 't
‘Miembro Princi

aded ;o R L

G. JUAN SAAVEDRA M.
Director de Tesis




DECLARACION EXPRESA

"La responsabilldad por los hechos, (dess
¥ doctrinas expuestos en esta tesis, me
corresponden exclusivamente; ¥, el partri-
monio Intelectual de 1l misma, a la ES-
CUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL

LITORAL",

(Reglamento de Fxdmencs y Titulos pro-

fesionales de la FE™ML)

___j ';I i E "-.
A Pl

Nombre ¥y firma el aumr




RESUMEN

El Provecto de Construccidn de una S/E puede sufrir durante su ejeci-
cibn:  atrasos, contratiempos, problemas de suministros v de construc-
cifn, ete., que producirdn un incremento del costo del proyecto y afee-

tari al mismo proyecto de construccidn en su ejecucion v financiacion.

Zara lograr la construecidn de una S/F dentro del plazo estimado de
ejecuciom. ¥ a un costo dptimo, es necesario realizar sdecuadamente una
planificacién, programactdn v control del provecto de CONELFUCCIan, ¥
junta a un buen seguimiento vy evaluacidn de la construccién se logrard
una actualizacion y reprogramacion, de ser necesario, del proceso de
construccidn a seguirse hajo la aplicacidn de  scciones correctivas fque
conllevan @ una mejor eficiencia tanlo en costo como en tiempo,  Apli-
cando una técnica moderna de planificacion, programacién v control de
proyectos como es la tég¢nica PERT-CPM realize la programacidn del
proceso de construccion estableciendo un modelo que incluya lis siguien-
1es aspectos, tales como: Lista de actividades, Secuencia cronolGgica,
Astgnaclon de recursas, Evaluacibn de costos y Meterminacian del tiempo
de duracidn de cada actividad; datos necesarios para realizar ¢l procesa-
mienta de la red mediante la utilizacidn de un programa computacio-
nal gue aplique el métode de la Ruta Critica v que haga los célculos
necesarios presentando los resultados en informes de salida segin sean

nuestros requerimientos de control ¥ evaluacin del provecto.

El proyecto de construccidn de una S/F (mplica la realizacidn anticipada

del planeamiento técnico v ecandmico del mismao, gque incluva varies-eta<
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pas como somn  Estudios prellminares, financiacién, disefo, contrataclén,
adquisicion vy suministros, culminando con |la construccidn del mismo;
pere para lnes de estudio del provecto realizosun o andlisis técnico . delas
etapas de disefo y principalmente, de construccibn de una S/E, hasfinda-
me en las especificaciones técnicas adopradas por INECEL y los conoci-

mientos propios v de investigacion para este tesis.

Mesglosando el provecto de construccibn en una lista de actlu‘ld_ades. HE
como conformande o secuenciz cronoldgica de ejecucitn de las actlvlda-
des, comienzo la programacion del proyecto en estudio. Para lograr
ta optimizacion del misme, serd necesario realizar una adecuada asigna-
cidn de recursos ¥ ung evaluacion de costos lo mis  real posible, hazfn-
dome en clertos eriterios de optimizacion asumidos. Con el propdsito
de aplicacion v Tacilidad de andlisis considero los costos directos en cada
actividad como un fiel reflejo de la inversion realizada en la ejecucidn
dela misma y asmo como recursos los conformados por: Mano de abra
v equipos o herramientas.  Para el calculo del tiempo de duracidn de
cada actividad, primero fijo un cierto valor de rendimiento unitarlo pros-
pio de grupe de trabajo {M/7 v Equipol dererminado previamente para
ejecutar dicha actividad y con la cantidad de ohra [civil v/o electrome-
cénica) determinada en su unidad respectiva, caluculo I duracitn posible
que tomard ejecutar dicha actividad, Con todos estos datos preparados
puedd finalmente realizar el procesamiento de la red y continuar anali-
zando en hase a los resultados ohtenidos en informes de salida, como

parte de la etapa de control y evaluacldn del proyecio ya antes menclo-

nados,
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INTRODUCCION

enda que en noestro medio, lose proyvectos de  construccifn en
al, siempre Llienden @ atrazarse o incumplir con la fecha de
minacion, aumentar sus costos de constrdecion, ete., ha sido omi
£ realizar en Bsta tesls la "OPTIMIFACION DEL PROYECTO

CONSTRUCCION DE UNA SUBRESTACION".

l;.-:. fa finalidad de realizar adecuadamente la planificacion, programa-
¥ control de un proyecte con la mayor eliciencia tanto én costo
en tiempo, ¥ ante la necesidad de un mejor aprovechamiento
los recursos  existentes en  toda  actividad de construccidn  gue
realice, considera para  tal efecoo la  wuillzacibn de s técnica
-CPM como la herramienta més adecuadn, y que a rravés de
correcta aplicacion estd llamada a substituir & los métodos tradiciona-
de programaclon v ocontrel que hasta el momento son utifizados.
mas. presento  un  estudio  técnico  del  proyecto de construccibn

una S/E con un andlisis detallado de recursos ¥ costos de ejecucion

ando  la tEchnica conocida como PERT-CPM  gque es  aplicable
cuslquier proceso constructivo, ¥ junto a una adecuada asignaciGn
recursos obtengo la optimizacidn del proyecto de construcciim
unma S/E, para tal efecto se utilizard =] programa computacional
(HARVARD TOTAL PROJECT MANAGEMENT) que aplica

5 mérodo de la ruta crftica para realizar los calculos necesarlos.
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procesamiento. de  datos  utilizando el  micrecomputador  como
lenta, obtendremos resuitados presentados en informes o reportes
sallda que serin considerados necesarios de acuerdo sl punto de

de andlisis para llevar a cabo ¢l control v evaluacidn del proyec-




CAPITULO 1

NORMAS BASICAS DEL PROYECTO

OBJETIVOS

En los niempos actuales, dado el crecimiento de las EMpresas,;
el avance clentifico como  tecnoldgico, la complejidad de un
proyecta, ¥ debide a la necesidad imperiosa de un mejor aprove-
chamiento de los recursos existentes en tode actividad que
se  realice, sirvieron como bases para aplicar esta tesls a |a
optimizacidn  del proyecto de construceidn de una subestacidn
eléctrica, siendo necesario una revisibn vy analisis de los métodos
empleadns actualmente, con la fipalidad de realiar wna planifica-
cifn, programacion ¥y control a través de una técnica més adecusda

¥ con |la mayor eficiencia tanto en ecosto como en tiempo.

La técnica que se empleard para la optimizacibn de la construccidn
serd la conocida como PERT-CPM, técnica que es aplicable
8 cualquier procese constructivo ¥ que junto a una acertada
asignacion de recursos permitira demostrar que dicha  técnica
es la herramienta mds adecuada para realizar la planificacion,
programacion ¥ control de la  construccidn de una subestacidn
elécirica, consigulende la coordinaciin de las actividades en
construccién, optimizande los recursos de tal manera de lograr

la mejor combinacidn de estos y prodoecic su trabajo con  las
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condiciones mas sencillas al menor costo ¥y en el menor tiempo

sin desmedro de sus condiciones técnicas indispensables.

La mo utilizacién de esta téenica en nuestro medio se ha debldo
en gran parte a la diversidad de las condiciones de construccifin
que pueden presentarse, a la dificuitad de relacionar actividades
que corresponden 8 uno o obtro proceso, a la inercia ¥ la resisten-
ciag. g variar el actusl estade de las cosas. Ademas, es  mi
objetive presentar un  estudio mas  detallade  del proyecto de
construccin de uma subestacion, realizando un andlisis desglosado
de los recursos. a emplearse ¥ Ilos costos de  constryccion a
financiarse, definidos en forma particular 8 las caracteristicas

de construcceian de la sebhestacion en estudio

Aplicando la- técnica PERT-CPM en la programacion del proyecto,
permitird:  establecer el orden a seguirse en la ejecuclan de
los trabajos, se podrd conocer en cada momento gué actividades
se estdn realizando, permitird tener el control sobre el tiempo
duranee: o ejecucion del provecto, slendo posible ir analizando
sl se estSn cumpliendo las diferentes etapas demro de los tiempos
previstos, se podrd conocer cudlezs son las actividades coriticas,
de las cuales depende la duracidn del provecin. Se analizaré
como realiar la programacidn de l|a construccion para  poder
realizar el proyecto dentro del plazo establecido, se podra detectar
¥ corregir errores en el transcurso de |a realizacion del proyecto.
Se dard énfasis a la programacion de recursos; control de costos

v andlisls de avance, tanto desde el punto de vista del construc-
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tor  como del [fiscalizador, Se wtilizard el computadar como
herramienta para los cdlculos, ya que tienem un clerto  grado

de complejidad y duracidn considerable,

ANTECEDRDENTES DE LA CONSTRUCCIOM DE SHPRESTACIONES

EN-EL PAS.

Hata antes de 1970 el zervicio eléctrico se la hacia basicamente
g partir de sistemas  regionales  aislados, los  cuales  atendian
las necesidades de su propia érea y npo requerfan de  sistemas
de rransmision con voltajes elevados, luego el crecimicnto de
la demanda de energia eidctrica en el Pals, ha hecho pensar
en la posibilidad de interconectar los diferentes sistemas eléctricos
regionales para lo cwal s hace npecesario la construccién  de
subestaciones de  transtormacidn vy de lineas de  Interconexidn
que enlacen los mercados eléctricos ¥ permiten una utilizacidn

aptima de las centrales generadoras existentes.

En los primeros estudios de planificacién reallzados por INECEL,
a partir de 1966 se establecic la npecesidad de desarrollar el
Sistema  Nacional de Transmision [SNT) que permita transportar
hacia los principales centros de consumo del Pals, la energia
producida por las  grandes centrales de generacion.  Por esta
razfn  INECEL decide la construccidn del Sistema MNacional
Interconectado (SN} gue constitulde por ¢entrales de generacibn
hidraulicas y tErmlcas, por subestaciones principales de elevacidn

v reduccibn ¥ por Ineas de wransmisitn, estd siendo estructurado



desde 1978 afo de entrada en operacidn del Sistema Plsayam-

bo.

Se orientd la planificacién del sistema de transmision hacia
un  esquema concebido como wun  gran anillo troncal a 230
¥, al cual fuird la potencia de las centrales generadoras

¥y desde donde se servird a todas las provinciss del Pafs

Partiendo de este anillo estin las |ineas radiales a 138 KV
que servirin al resto de las provincias a través de las subestacio-
nes de reduccién vy las Ineas de subtransmisidn, a los Sistemas
de  [Distribucion de las diferentes centros poblados regionales.
Esta estructuracidn del Sistema Nacional Interconectado viene
siendo ejecutada en diferentes fases o proyectos de construccion

seglin la determinada expansion del sistema de transmisicn,

1.2.1. SISTEMAS DE TRANSMISION OUE HAN SIDO EJECUTA-

DS

Las fases o sistemas de transmisién que han sido construi-
dos hasta el momento ¥ que se encuentran en operacion

SO

- Sistema de Transmision Pisavambo
- Sistema Nacional de Transmisioén: Fase A
- Sistema NMNacional de Transmisién: Fase B

- Sistema Maclonal de Transmisidn: Fase €1
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- Sistema MNacional de Transmisitn: Fase C2

Constituidos por las siguientes subestaciones de transfor-

maclin del SMi:

TRANSFORMACION CAPACIDAD RELACION ENTRADA
SUBESTACION DE W A DE TEMSION EN
REDUCCION S/E DA KV/EY OPERACION
Vicentina B 138746 1877
Ambato 33 138,/69 1377
Ibarra 30 138/34,5 1979
Santa Rosa (Quito 45 138/46 1980
Sallteal {Guayagquil) a0 1.38/649 1950
Quevedn Fii 138/69 1980
Santo Domingn &l 1 38/64 1981
Esmeraldas 45 13869 1951
Partoviejo 45 1536/69 1951
Santa Rosa (Quito) 223 2304138 1952
Pascuales (Guavaquil) 225 230/138 14952
Santo Domingo 100 230,138 1982
Quevedo 100 230/138 14952
Malino 450 230/128 1983
Milagro L0 230/69 1983
Cuenca G0 230/649 1983
Totoras G0 230/138 1985
Totoras B0 138/69 1985
SUBESTACION DE ELE- CAPACTDAD RELACION EMNTRADA
VACION. S/E: MVA DE TEMSION EN

679 KVIKY OPERACION
Guangopolo E1 GG/ 138 1977
Pisayambo a0 13.8/128 1977
Estero Salado 130 13.8/69 1976/ 1980
Esmeraldas a0 13.8/138 15581
Santa Rosa 24 13.8/138 1980
Molino 570 13.8/138 1983

LL2.2. SISTEMAS DE_ TRANSMISION OQUE SE ENCUENTRAN
EN CONSTRUCCION,

Actualmente se encuentra en construccién el Sistemas
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Macional de Transmision: Fase €3, para interconectar
El Oro, Santa Elena, Loja, Riobamba y Tulcfin, previén-
doze sy entrada en operacion en 1988, afo en el
cual el Sistema Nacional de Transmisidn quedard
esrructurado segin se ilustra en la Fig. N* | . Comprende

las ‘slguientes subestaciones de transformacidn:

- S/E Riobamba: B0 MVA, 230/69 KV
- S5/E Santa Elena 40 MVA, 138/69 KY
= B/'E Posorja: 20 MVA, 138/69 KV
- S/E Machala: ' 60 MVA, 138/69 KV
- S/E Loja: 40 MVA, 138/69 KV
- S/E Tulcin; 20 MVA, 138/69 KV
- S/E Milagro: 60 MVA, 69/138 KV

SISTEMAS DE TRANSMISION OQUE SE EJECUTARAM

EM EL FUTLRO.

En el futuro se ejecutoran  las  siguientes [ases o
sistemas de transmision:
= Sistema Macional de Transmision: Fase D

= Sistema MNacional de Transmision: Fase E

Comprenden las siguientes subestaciones de transforma-

clon:

- S/E Guayaquil: 225 MVA, 230/138 KV
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- S/E lbarra (ampllacin): 20 MVA, 138/69 KV

- 5/E Babahovo: 40 MYA, 138/69 KV .
- S/E Latacunga: 20 MVA, 138/68 KV

- 5/ Cuenca: | posiciin a 69 KV

- 5/E Limén: | posicion a 69 KV

- S/E Daule-Peripa: 4 posiciones

Quedando de esta manera formado el Sistema Macional
de Transmisidén v  allmentados todos  los  Sistemas

Eléciricos Kegionales: del Pais.

1.3, TECKICAS MODERNAS DE PLANIFICACION, PROGRAMACION

Y CONTROL DE PROYECTOS,

El método PERT-CPM {Evaluacién de Programas y 1écnicas
de reévision-Método de la ruta critica) es upa téenica nueva
v eficar en la planificacion, programacltdn v control de todo
tipo de proyvectos. En esencia es la representacion del plan
e un proyecto en un diagrama o red, gque describe la secuencia
e interrelacidn de todas las componentes del provecto, asl
coma el andlisis logico ¥ la manipulacion de esta red, para
la completa determinacion del mejor programa de operacion,
Es un método que e adapta a la industria de la construccidn,
nos brinda un enfoque mucho mis Gl y preciso, que las
griaficas de barrag convencionales, anteriormenrte empleadas
como  bases: de los  planeaciones, programaciones vy control

de la -construccibn. Esta técnica nos permite la  evaluaclfn
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y comparacidn ripida de. distintos programas de trabajo, métodos
de construccion vy tipos: de equipo.. Una ver gue el mejor
plan ha sido elaborado en esta forma, el diagrama de la
ruta coritica ‘indica claramente las operacionss que controlan
la  ejEcucidn flulda de los trabajos. Finalmente, durante
la construccion, el diagrama provee al director del proyecto
de una Informacién precisa de los efectos de cada wvariacifn
g retraso en el plan adaptado, permitiends a8t ldentificar

laz operaclones que reguicren cambios.

1.3.1. METODOS TRADICIONALES

En toda obre v realizacién, sea de la importancia
gque  sea, debe haber alguma clase de  planificacion,
programactén ¥y control, que s permitan vigilar
como las partes de un programa eéncajan a8 través

del themipo,

La primera de ellas fue el sistema de graficas desarro-
llade por Henry L. Gantt, en los primeros afios  del
sigho XX, que culmind con la grafica que lleva su
nombre.  Aunque sencilla en su concepto, esta grafica
muestra  las  relaciones  de tiempo  entre  eventos  de
un programa de produccidn, este es un método visual
de presentacion de un  plan, para su presentacion
divide al plan en una serie de actividades principales,
luego en un eje de coordenadas se ubica las actividades

en orden de ocurrencia en el eje de las ordenadas,
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v |la escala de tlempo se ubica en el eje de las sbscisas,
la  duracion de cada -actividad es representada  por
ung barrn, que o5 dibujada  paralelameme al eje de
jas  abeisas, este mérodo de presentacin de wn o plan
puede zer faciimente- |eido, sin embargo  tieng  sus

limitaciones que Consisten:

- Al provecto se |o ha descompuesto  unicamente
en actividades principales dejando la  plancacion
y progeamacion  de actividades menores a  juicio
del personal  directive secundario sin  darles s

debida Importancia.

- Las intenciones de la plaificaciébn original no son
faciles de averiguar por quien no escé Tamiliarizoado

con el provecto.

- La logica del plan estd poco clara o, como maximo,
queda muy vaga, por lo que esta flata de definicibn
obliga al empleo de soluciones arbitraries. en muchos
casns, que modifican el progroma y que un plan

mas explicite babria presentado como Incorrectas,

- Por su misma naturaleza, el método del diagrama
de barras, hace que sea diffcl]l averiguar posterlor-
mente qué declsiones fueron tomadas al planificar

v cufles al programar.  Esto suele ocasionar a
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menudo  dificultades: al tratar de revisar el plan
para saber si el programa fue calevado demasiado
corto @ la fecha término fue modificada durante

el curso de la obra.

- Owra de sus limitaciones estd dada por la dificultad
para controlar el proceso, ya que se tiene poca
informacln relacionada con la utilizacidn de FECLS0SE,
¥ ademds no se puede realizar un  seguimiento
de las actividades secundarias, va que no se tlene

informacion de &stas en el diagrama.

- Si las actividades del plan no se han podido cumplir
en los tlempos estimados, se necesitari  realizar
un  djuste que consistiri en  comprimir las  barras
hacia el worigen de la escala de tiempos,  este
ajuste  se  basard en la experienciz del personal

que elabora este diagrama.

- La duracién de las actividades y su  Inlelacién
con relacién & las actividades anteriores esd total-
mente al criterioc  del director del provects Io
que ocasiona que la  duracion del mismo resulte

arblcraria.

Lo anterior no quiere decir que la utilidad del diagrama
de. barras haya desaparecido. Una de las mejores

representaciones  del CPM  para pie de obra es en
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l[orma de diagrama de barras, que puede  abarcar
un periodo de un mes de g ejecucion de la obra
proyectada, tomando  este  méroda la. denominacién
de. CPM - GANT, en este método & las Parras de
se- le agregu  informacion que  es  calculada con e
CPM.  Este diagrama resulta de lectura tan facil
como la de un diagrama de barras del tipo ordinaria
pero  ofrece  ademiis  mucha informacion  adicional
relativa o Ja  importancia  de bos  diferentes rareas

a4 programar,

METODOS A BASE DE REDES

Reconoclendo las  deficiencias del método  tradicional
para  la planeacion, Programacion vy caonirol, en los
iltimos  anos  se  han  desarrallado nuevos métodos
& base de redes vy san: al Método del camino eritico
{PCM) v b} Ewvaluacien de Programas  y  técnicas de

revisiin (PERT).

Par un lade, la compatfa ET. du Pont de Memours,
estaba  construvendo Importantes  plantas quinicas
en Amérlea, Estos PrOYeCios requerian que gl ticmpo
¥ el costo fueran estimados con bastante precisifn
por o que  fue desarrolludo el Método  del camine
critlco @  principio de 1957 por el Sr, Morgan R.
Walker, entonces miembro del Departamento de Ingenle-

a de la Compafia ET. du Pont de Nemours Co.,
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y por el Sr. James E. Kelley, Jr. entonces Investigador
de la Companfa Remington Rand. El Mé&todo CPM
se puso & prueba por primera vez en el perfodo 1957-
58 en la construccldn de una planta gquimice y los

resultados fueron excelentes.

Desde 1958, el npdmerc de aplicaciones del método
CPM que se han hecho en Estados Unidos y Canadi
e: realmente notable. Su uso en el campo de la
construccidon  ha  venido  aumentande. A pesar  de
gue siempre  existen algunas  variables inciertas en
cualguier provecto de construccién; el costo ¥y tiempo
correspondientes a cada  operacidn  pueden  valuarse
satisfactoriamente vy, posteriormente; todas las operacio-
nes  pueden revisarse por el CPM, de acuerdo con
lag condiciones que se hayan establecido originalmente
y los imprevistos que =se  presentan en el momento

de su realizacion.

Por orro lado, la Marina de los Estados Unidos, estaba
interesada en el ‘control dé contratista: en su programa
de Proyectiles Polaris, para lo cual én 1958 un grupo
de investigadores de la lirma Booz, Allen y Hamillton
de’ Chicago, crea el método PERT para facilitar
el control del programa Polaris. Los contratos comprens
dlan la investigacin y desarrollo de trabajo, asi

coma  las manufacturas de coponentes que no estaban
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todavia hechas, Por lo tanto, ni el coste ni el tlempo
pedian  ser estimados con exactitud, y los tiempos
de terminacidn tenian que estar basados en la probahi-
lidad. 5S¢ les pedia a los contratistas, gue estimaran
el thempn requerido de sus operaciones con el sigulente
criterlor  tiempo optimista, tiempo pesimista v tlempo
mas  probable, Postericrmente  estas  estimaciones
¢ sometian @ procesos matemiticos, para determinar
la fecha de terminacion probable pgra cada contrato.
Por lo anterior, es importante comprender gque los
sitemas PERT constitdven "un enfoque probabilistico”
de los problemas de planeacibn y control de provecros,
¥ son mis apropiades para la  Informacion  sohre

trabajog en log gue existe mayor grado de incertidum-

bre,

No existe radical diferencia entre los métodos CPM
y PERT salvo que en el segundo presupone un estudio
probabillstico  que  estime 3 duraciones:  optimista,

mfs probable y pesimista.

VENTAJAS DE LOS METODOS PERT - CPM EN

LA CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES DE TRANS-

FORMACION.

51 la construccidn de una  subestacifn  eléctrica ae

la realiza utilizando los métodos PERT-CPM  desde




28

sue fases Iniciales de planificacion  y  programacion,
s¢ podrd evitar y resolver de mejor manera los proble-
mas que se presentaran durante el desarrollo  del
proyecto, se tendri  un  criterio de los pasos que
se tienen que dar durante la ejecucion, de tal forma
gue puedan tomarse las providencias necesarias Como
consecuencia de la  incertidumbre en la  planeacion
original, asi como facilitar la revaluancidn de futuras

dudas,

Facilitar® la coordinacidn v organizacidpn de las diver-
sas actividades de que consta el proyecto, establecien-
do el orden a seguirse en la ejecucidn de los trabajos
y las fechas en gue se requieran determinados materia-
les, mano de obra, equipo, financlamientn, eLc.
Una de las principales ventajas es que el uso de
las técnicas PERT-CPM  permitira  la  construcclin
en el menor tiempa y con el menor costo posible
gin  desmedro de la calidad técnica indispensable,
esto es posible porque estos métodos muestran clara-
mente loge  procesos  cuyos  tiempos  de terminacion
definen, la duracidn total del proyecto, estas operacio-
nes  criticas  deben  mantenerse  "continuamente  a
tiempo”, juntas forman una ruta conexa de operaciones
dentro deé la red que determina la ruta coritice del
proyecto, Todas las demfs operaciones tienen alguna

variaclén en sus fechas de inicio y terminacién {holgadu-
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ral, v pueden adaptarse (dentro de clertos Iimites)
para. uniformar los requerimientos de la mano de

obra v equip.

El usc del PERT-CPM permite la planeacion més
econfmica, v en forma tal gue todas las operaciones
sean terminadas en las fechas deseadas. Proporciona
el medin para estimar los efectos de todas las variacio-
nes: cambios de orden, trabajos extras, o deducciones;
sobre el riempo dée  terminacidn ¥ sobre el costo

de los trabajos.

Si el provecto se ha retrasado y se lo quiere acelerar,
s¢ cuenta con la informacién necesaria para reforzar
la marcha ¥ acelerar su ejecucion de una manera
efectiva sin  desperdiciar esfuerzos que resultarfan
de apurar o aumentar recursos en  actividades no
critica, con lo que no se lograria ningln resultado

efectlvo.

Las ventajas antes mencionadas serfin  conseguidas
slempre v cuando se utilice estas npuevas  [Ecnicas
de planificacidn-programacién, debiendo ser adaptadas
por parte de contratistas que trabajan en construccidn
de subestaciones y exigido por parte de [INECEL
en las especificaciones técnicas gQue son  necesarias

en las lcltaciones, previas a la adjudicacidon de un
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determinado contrato de construccifn.

4. PROCEDIMIENTO A SEGUIRSE EN EL PROYECTO DE UNA

SUBESTACION ELECTRICA.

Para realizar la optimizacion del proyectas de constriceidn
de una S/E, se debe partic de una programacion lo mas detallida
posible ¥ una adecuada azignacion de recursos. Para la progra- 1
macién de la S/E, se partird de las especificaciones técnicas
de construccién de subestaciones, v asi conformar ung lista
de actividades, desglosada de' una  manera adecuads, Una
vez deflnidas las actividades se forma una rabla de secuencias; J
o red en la que se determinard qué actividades preceden a

cada actividad dada, o cufiles se realizan simulténeamente,

Se. reallza uwna estimacién de la cantidad de obra de cada
tna de las actividades; luego, una evaluacidn de costos en
base a la asignacidn de recursos realizada para cada actividad.
El costo directo se descompone en mano de obra, equipo ¥
materiales; la evaluacion del costo de cfactividad se realizard
en base a grupos de personal y equipos de trabajo formados
¥y a rendimientos unitarios. Con la cantidad de cobra v el
rendimiento uniteric se estima un  tiempo de duracién por

actividad,

Con los datos de costos, tiempos y recursos disponibles se

padrd obtener del procesamiento, resultados como: la  ruta
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critica, duracldn del proyecto, costoes mensuales y  totales,
anflisis de los recursos que se consideren més  adecuados,
etc. Todo esto pos da como resultado el programa HTPM

que se utllizard para el procesamlento de datos en el microcom-

putador.

Es de mencionar que para efectos de optimizacion del Provecio,
58 tomaron clertos criterios fundamentales;, tales como:  mejor
utilizacion del personal, tanto en la especializacién de los grupos
en una determinada actividad, como en la ocupacion total
del mismo; balancear el personal entre las diferentes activida-
des; uwna correcta secuencia. constructive, efc., todas  estas
restricclones y  criterios de optimizacibn  establecidos se  los

analizard mas adelante ‘en el capitulo IV de esta Lesis.
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CAPITUHLO 11

TECNICAS DE OPTIMIZACION A UTILIZARSE

El mérodo del Camino Critico es un  procesn administrativo
de planificacitn, ejecucién y control de todas v cada una de
las acrividades componentes de un provecto gue debe desarrollar-

s dentro de un tiempo critico v al costo Gprimo.

Se trata de un método DETERMINISTICO, esto es, se desarroila
en un medin en que las actividades de un proyecto son completa-
mente conocidus vy de lag que se tiene suficiente informacion.
Representa mediante un diagrama o red, el plan de construccion
de un proyecto, en el gue las actividades de este, se encuentran
debidamente coordinadas dandoles - secuencia & ipterrelaciong
ademds, nos indica <claramente las actividades gque  controlan
la ejecucion de la obra, una vez determinada la ruta critica.
Durante el proceso de construccion, el diagrama provee informa-
cidn sobre e desarrollo de cada acrividad, dando lugar a un
eficiente control. Es un método matemitico basado en el
tiempo normal para la ejecucidn de cada actlvidad, Con la
correcta utilizacion de este método se  logra reduccidn  de

tiempo, de recursos v del costo del provecto.
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La aplicacidn del CPM implica el seguimiente de una serie
de procedimientos ]E:_g{cua, tales como: pianeacidn, programacion
¥ control, entendiéndose por planeacion, el proceso de seleccionar
un métoedo v orden, dentro de las posibilidades vy secuencias
en que podria efectuarse un proyecto; en tanto que la programa-
cibn comprende el desarrollo del proyecto en el rtlempo, es
decir, la determinacion de los tiempos, recursos y costos de
las distintas actividades que comprende el proyecto ¥ la coordina-
cion de las mismas, a fin de poder calcular la duracidn total;
¥ el control qué nos permite reslizar el seguimlento de |a
ejecuctdn del proyecto ¥ la  actualizacifn de los planes en
caso de que se produzea desviaciones, respecto a la programacidn
original, asf como tomar las acclones correctives. en caso. de

ser necesarias.

2.1.1. RED DE ACTIVIDADES

Una actividad se define como elemento que consume
tiempo (dinero, recursos) en un provecto. En la descrip-
clom de una actividad estin involucrados el comienzo,
el contenido vy la terminacién, Un proyecto es un conjun-
to de actlvidades Inter-relacionadas que se realizan
para cumpllyr wn objetive preestablecido, en un  tlempo

dado.

Una red de actlvidades es un conjunto de eventos (nodos,

vértices o puntos] conectados por un conjunto de activida-



212,

a5

des f{arcos, ramas o bordes), estas actividades estén
dirigidas de un evento a otro, denotfndose al evento
Ilill

inicial por y al tipal por "™ ¥ a la actividad que

conecta los dos eventos por (i)

PROFIEDADES DE LAS REDES DE ACTIVIDADES

Las redes de actividades cumplen con las ‘sigulentes

propiedades:

1. Antisimétricas: Una red es antisimétrica sl se
tiene gue la actlvidad {i,jle P:*.-I:j,i:l,‘fF
Es decir, una red de actividades no puede contener
anillos y entre toda pareja de eventos adyacentes

no puede existir mis de una actividad,

2, Son fuertemente conexas: Una red es fuertemente

conexa, si para tode evento "I" v para todo evento

j" con | # | stempre existe un camino.

d. Son rransltivas:  Es decir, sl la  actividad "u"
precede a la actividad ™" y esta a la vez precede

g la actividad "z,

4, Las redes de actividades poseen (nicamente un

solo  evento inicial ¥ un solo evento final. El eventn
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inicial tiene la propiedad de gue de & emanan
una o varias octividades, pero ninguna  actividad
precede  al mismo, En cambio, el evento [linal
tiene la propiedad de que es precedide por una
o wvarias actividades, pero ¢ste evento no  precede

a minglin otro evento del proyecto,

Las relaclones de las diferentes actividades de la
red, son relaciones de precedencias, las cuales son
establecidas por la  naturaleza, la tecnologla o la

misma socledad, donde se lleva a cabo el proyecto.

Todos los eventos ¥ actividades de la red, rtienen
asoctado un  ndmero o varios, que representan sy

duractdn, costo, tempo de iniciacion, etc.

TIPOS DE RED DE ACTIVIDADES

Existen dos tipos de red:

a)

k)

al

Red de Flechas o Ramas.

Red de Precedencias.

RED DE FLECHAS

La red de flechas se compone de los tres elementos

slguientes:
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Evento o pudo: Evento es5 un hecho bien definido
en el tiempo, que marca una decision, el comienzo
o la terminacion de una actividad -especifica del
proyecto (no la ejecucibn de la mismal, ocupa  tan
solo un instante en el tiempo, habitualmente estd

representado por un clrculo o bloque,

Actividad o trabajo l.La actividad es una parie
del  provecte, gue se2  desarrolia entre los  eventos
sUcesivod ¥ consume tiempo, o 520 uno de jos trabajos
requeridos  por el  proyecto, Cada actividad ser§
representada  por wna  flecha, su origen  indica el
principio de la actividad y el extremo de la flecha
indica la terminacidn. Lina sucestbn de flechas

representa una secuencia de actividades.

Actividades licticias: Las actlvidades ficticias
gon las que se usan para  indicar las  Imposiciones
v dependencias entre ciertos eventos de la red,
Tienen una duracidn y costo de cero. Estas activida-

des son representadas por {lechas punteadas.

RED DE PRECEDENCIAS

Con el abjeton de evitar las actividades [icticias,
s¢ utillza la red de precedenclas ¢ de nodosc En

esta  nueva notecidn  se considera que cada nodo
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lefrculo o blogue) representa una actividad del provec-
to ¥ las’ flechas o ramas que conectan 4 los nodos
indican  solamente  precedencia, Para  este  tipo
de red es necesario a veces un node de comienzo
v un node de terminacitn, los cuales pueden represen-
tar actividades de duraciton  cero  larcificlales).
Cabe  anotar, que este método es poco  utilizado.
Es decir, la red es en realidad un diagrama de
las actividades necesarias e Interrelacionadas  para
lograr el objetiva final del proyectn., Y% esté constl-
tufdo por cadenas o trayectoria de eventos v activida-
des consecutivas requeridas para desarrollar el provec-

to desde su punto inicial hasta su terminacién,

22, EL MODELO PERT (PROGRAM EVALUATION AND REVIEW

TECHNIQUE )

El PERT introduce la Incertidumbre en los tiempos estimados
para las duraciones de las actividades, y por ende, del prOVECLO.
Es por lo tanto, apropiado para programar v controlar provectos
compuestos  principalmente  de  actividades cuyos tiempos de
duracidn estdn sujetos a varlaciones considerables gque pueden
ser provocadas por factores, tales como: el clima, fallas de
equipos, problemas de personal, duda en ips métodos o procedi-

mientos a utillzar, etc,

El PERT considera la duracifn de una actividad como variahle




L

aleatoria, cuya distribucion de probabilidad zigue aproximadamente
la ley "BETA" de distribucidon, para lo cual determina  tres

tipos de tiempos: (Flg. N® 2L

TIEMPO OPTIMISTA f{a): Es el tiempo més corto en gue podria

razonablemente esperarse la terminacion de la actividad,

TIEMPOQ MAS PROBABLE {m)} Es el tiempo mas frecuente

para gue una actividad se realice.

TIEMPO  PESIMISTA (bl Es el tiempo més largo en el cual

la actividad puede ser reallzada.

Estas tres estimaciones del tiempo, son wusadas para calcular

el tiempo de duracion de la actividad, llamado tlempo esperado

(te), mediante la siguiente expresidn:

te = a + 4m + b
G
donde te: tiempo esperado
ar tiemps optimista
m: tiempo mis probable

b:  tiempo pesimista

Como el valor de "e" es colculado estadisticamente, debers
tener un clerto rango de inseguridad asociado a €1,  Esta incerti-

dumbre es relativa al grado de variacion entre los plazos optimis-




e e — L

4N

GVOIALLDY WNI 30 NOIDVHNA ¥ Yavd SFOVAlkYeOdd 30 Ve NODNWIEISIO & N "8y

W

g~ odNmdL TOVRILER OVOLALIN

W= ndmElL  WOTRIARR OWALALIW

* W

o DdEFIE b-._HI..-.-H IYTAILYY

'L

EHENIENTE: Senlii
B |

STMNRON TN ATy

BEWHIEENLS B9 RRETS v &0 wHALY

L

SFALALEDY W1 B0 TVER SrHiAILSY T30 OIHHMES




41

ta ¥ pesimista de la actividad v |a obtenemos mediante |a

siguiente expresion:

Vi=

o

2 e T
b
dandea; T ¢ desviacién estindar

¥j : wvarianza

Las estimactones de los riempos optimista, pesimista y mas
probable, no deberdn ser influenciados por el tlempo disponible
para completar gl provecop, ya qm?.' esto invalida completamentes

las aetividades de]l PERT,

22,1, PROBABILIDAD DE COMPLETAR. UN EVYENTO EN

UNA FECHA DETERMINADA

En base a las tres estimacionas del tiempo de duracifn
de una actividad, es posible conocer la probabilidad
de que el provecte termine en una determinada fecha
y un posible rango de tiempo para la rerminacidn  del
provecto con las respectivas probabilidades. Si el cdloulo
se lo hace para un evento final, se prodria calcular
Iz probabilidad de que el provecio sea terminado  en
el tiempo programado, en menos tiempo, o en un tiempo

mayor, os decir, en cualguer lechas determinada.

Para esto se considera que el tiempo de terminacitn
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de un evento tiene una distribucibn normal de probahilidad
con un  tiempo  medio esperado ESTi, que corresponde
ol tiempo mis temprano de comienzo de las actividades
que salen de ese evento; v, una varianza < i% que
corrésponde a la suma de las varianzas de las actividades
que estin en el camino més largo entre el nodo de
Iniciacion ¥ el nodo para el cual se calculan las probabili-
dades. La determinacion de la  probabilidad de que
el provecto se realice en una fecha determinada se

electiia en la sigulente manera:

1. Se halla la funcidn z de probabilidad segin la férmula

slguiente;

t = Tg-Te
VIV
donde: Ts tiempo o fecha determinada
Te: tiempo esperado
= Vjr es la suma de las varisnzas de las actlvi=

dades utilizadas para calcular Te.

2. Con este valor de z ¥ con la ayuda de las tablas de -
distribucién normal se determina el nivel de probabili-
dad. 5i el plazo fijado Ts e anterior a ia fecha
esperada  Te, la probabilidad eg inferior al S0
st el plazo dado coincide con Te, la probabilidad

de cumplir el plazo seri del 50%: vy para los plazos
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dados que se extienden més alld de la fecha esperada,

esta probabilidad supera el 50%.

2,2.2. LIMITACIONES DEL SISTEMA PERT

2,

4,

No es rigurosa la condicion de que la variable tiempo
sea aleatoria, pues f{a), (m) vy (b} obedecen @ la
magnitud de los trabajos y a la disponibilidad de

recirsos,

A los tlempos se les atribuye una distribucién de
frecuencia  del  tlempo {E-E_m] tan solo por comodidad
de ciilculo de (Tel ¥ (@ ), wvalores no demostrados

rigurgsamente,

Solo es posible aplicar el sistema cueando  existe
un camino lo suficientemente largo entre el evento

Inicial ¥ el evento analizado,

La determinacibn de los valores de (a), {m) ¥y (b)

debe tener un respaldo  histOrico-esradistico  bastante

solido.

Con la experiencia adguirida es posible apreciar
directamente el tiempo esperado (Te) de las activida-

des,

Practicamente ] PERT se encuertra en desusao.

h

W

L
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7. Su utilizacitn se recomienda para proyecfos en
log: cuales §a duracion de las actividades es incierta,

como los proyectos de desarrollo o investigacion.

2.3. FSTABLECIMIENTO DE UN MODELQ PERT - CPM

Una verdadera plapeacién, programacion y control  de proyec -
ras debe  invelucrar todas v cada una de las variables técnico-
econGmicas v administrativas necesarias  en  la Administracifn

de Provecios.

Las técnicas PERT-CPM cumplen elicazmente estos requisitos
vy nos conducen sistemiticamente a la consecucién del objetivo
deseado, por ello, en la actualidad se lus considera las mds
adecuadas para la programacidn ¥ control  de  proyectos
para lo cual se requlere la pplicacién de estas (E&cnicas

en las siguientes etapas::  Planeamiento, Programacion y Control.

2.3.1, PLANEAMIENTO

La etapa de planeamiento consistird de  las  siguientes

fases:

Estudios
Andlisls

Ordenamiento o Secuencla.
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FASE DE ESTUDIO DEL PROYECTQ

Determinacién _ de Metas v Objetivos:  Se  determina

el trabajo que se debe realizar y como lograr la
ejecucion del mismo al minime costo, en el tiempo

méas adecuado y con la utllizacién Gptima de recursos.

DMrectrices: san  lineamientos bajo  los  cuales  se

va a realizar el proyecto, siendo estas directrices
de  tipo: material, como la  subordinacién de la
fuerza de trabajo v el costo en beneficio del plaza;
social, subordinando |a mecanizacién a la  utilizacifn
de la manc de obra local con incremento de plazo
¥y costo; & econdmico, como la  subordinacidn de
recursos. ¥y  plazos de ascuerdo a las circunstancias

financieras que dispondrd la obra.

Antecedentes:  Consiste en la recopilacién de informa-

cién acerca del provecto a realizarse, contenlendo
informacion acerca de los antecedentes del provecto,
de construcclin, geogriificos, regicnales, econdmicos,

sootales, geopollticos ¥y empresariales.

FASE DE ANALISIS DEL PROYECTO

Consiste en  establecer una subdivision de la obra en

actividades y eventos, hitos basicos v/o puntos de control,

con miras a formular un plazo de trabajo. Para realizar

la fase de andlisis se deberd tomar en cuenta lo sigulente:
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- Las actividades son elementos que consumen tiempn,
recursos y que tienen un coste. Todas las: activida-
des deberdn tener un nombre, descripcion, depeden-

cla, un codigo.

- Los eventos som  sucesos esperados  que  ocurren
BN un cierto instante v constituyen los hitos bdsicos
de un plan de trabajo, estos hitos tienen duracion
despreciable, Todoe  evento  deberf ser  descrito

¥ oasociado al provecto.

- Las actividades del mismo orden y naturaleza
semejante  deben  ser  comparables  entre s ya
sea por su costo, por su dificultad, por su duraciin

O &L importancia relaciva,

- Puede modificarse el orden de magnitud "n" de
las actividades de un proyecto por factores como;
antecedentes del provecto, precisiton de los resulta-
dos, antecedentes previos, experiencia de los ejecuto-

res, presentacion del programa, etc.

FASE DE ORDENAMIENTO O TECNICA DE PLAMNEA-

CION POR REDES

Consiste en establecer entre todas las  actividades

componentes de una obra una relacion de orden estricto
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peoclado de  acuerdo a  las  restricciones  establecldas

entre ellas.

Establecer una relacidn de  orden 4] restricciones.-

Se deben indicar cudles actividades son simultaneas,
cuales son  Inmediatamente  anteriores ¥ cuales  son
inmediatamente. posteriores,  Para o cual se Lomard

BN CueTiios

- LimitaciGn de espacio; que obliga a realizar en
secuencia  una actividad, cuando otra ya ha sido

terminada.

- Limitacifin de recursos; para fines de Secuencla
hay que tomar en cuenta la disponibilidad de

PECUTS0SE,

- Limitacion tecnoligica; nos obliga a realizar un
determinado  proceso constructivo en un  orden

preestablecido.

- Limitacién de responsabilidad; que obliga a que
las oOrdenes s=e cumplan de |a manera prevista

aungue aparentemente no tengan razdén logica.
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Fepresentacion  del ordensamientos  de actividades, -

Este ordenamiento puede representarse ya sea medlante
una red de flechas o ramas {red i,j] o mediante una

red de precedencias.

PROGHRAMACION

Una ver que se ha completado la elaboractén  16gica
del plan, el siguiente paso del método PERT-CPM
es el establecimiente de un programa de acciones.
La etapa de programacidn complementa el plansamiento

¥ su objetivo es evaluar los planes de trabajo escogidos,

En la programacidn de obra deben considerarse los
slguientes procesos:  asignacion de recursos, estimacion
de tiempo y costo, procesamiento de redes o mallas,
utillzacidn  de recursos, factibilidad y optimizacion,

programas e informes.

- Asignacion_ de recursos:  Consiste en  buscar una

adecuada distribucidn para asi obtener una correcta
utilizaciéon de log  recursos, entendiéndose  por
recurso tode elemento materlal o humano requeride
para la reallzacidn de una actividad, los recursos
que deben ser asignadus son: mano de obra, magui-
naria o instrumentos, materiales, mé&todos de trabajo

¥ linanciamiento,
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Eatimaclfn die  fiempo v cosoo Es npecesario

los tres parametros del proceso  de programacidn
como  son: cantided de obra, recursos  necesarios
Y la duracion de la obra, parBmetros necesarlos
para  lograr  los  objetives de  la  construccion,
Se' debe estimar la durgcion v el costo de todas
las actividades del proyecto y de ta obra total
En la realizacion de este paso existe una diferencia
entre el PERT y el CPM, ya que el primero se
basa en un tiempo  probabilistico, v el segundo

en un tiempo deterministico,

Hiy que considerar los tres casos siguientes:

Caso  mbs  [recuente: Conocida la  cantidad de

abra y los recursos, determinar la duracién (progra-

macion),

Caso_de atraso de la obra;  Conocida la cantidad

de obra vy la duracién, detrminar los recursos

(reprogramuacion),

Caso de postergacién_ de la obra:  Conoeidos las

recurses ¥y o duracion, determinar la  cantidad

de  obra.

Para asignar el tlempo de duracién de una actividad
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debemos  basarnos en  la manera mas eficiente
para tlerminarla, de acuerdo con los recursos dispo-
nibles, y s lo obtiene de la relacifn entre |a
cantidad de obra de dicha actividad v el rendimiento,
entendiéndose por réndimiento, la cantidad producids
en el lapso elegido, El costa de una asctividad
estd representado por el precio unitario de dicha
actividad, y el costo total de la obra por el presu-

puesto de la obra,

Procesamiento de Redes o Mallas: Una vez que

tenemos la ved de actividades con sus respectivos
tiempos  de duracién, procedemos a determinar
la ruta critica, que es3. la secuencia de actividades
conectadas desde el Inicio hasta la  finalizacion
del provecto vy tienen el tiempo de duracitn més
largo, su  obtencidbn  nos  permitiri  conocer qué
actividades definen |la  duracion del proceso, a
las. que se les Ilama actividades "crfticas". Por
consiguiente, -existen las actividades "no  crivicas”,
cuvos  Liempos  de  duractin  relacionados a  los
de las anteriores nos da como resultado las denomi-

nadas hnlguras.

Para el cllcule del camino critleco se hacen necesa-

rias las siguientes definmiclones:

e —
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Tiempo mis temprang de iniclacidn (EST): Es

el tiempo mias: temprang posible al cual una activi-

dad puede ser comenzada,

ESTI) = Maximo (EFTs)
de wuna actividad de las actlvidades
que sale del nodo gue entran al nodo

Tiemps mas  temprano de  terminacién  (EFT):

Es el tlempe mas temprans posible al cual und

actividad puede ser completada.

EFTi a ESTi + Duracion |

Tiempo mas  tardio  de terminacién (LFT): Es

el tiempo mis tardio al cual wuna actividad puede

ser completada sin retardar ninguna otra actividad.

LFT(1) n Minimo (LSTs)
de una actividad de las actividades
que entra al nmodo que salen del nodo

Tiempo mfs tardio de Iniclaclon (LST): Es el

tiempo més tardlo al cual una actividad puede

ser comenzada sin retardar ninguna otra actividad,

L5Ti = LFTi - Duracion i
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Holgura Libre (HL): Es la cantidad total de tiempo

que la actividad puede ser retrasada sin gue se

retrace ninguna otra actividad.

HL[i] = Minimo (ESTs) de las sctividades que  si-

guen a la actividad en cuestion - EFT{l).

Holgura Total (HT): Es la cantidad total de tiempo

que la actividad puede ser retrasada sin que se

retrace todo el proyecio.

HT{i) = LFT{) - EFTH)

HTll = LSTU) - ESTi)

El camino critico esti determinado por las activida-
des cuva holgura total es cero, estas actividades
se denominan criticas v son las que fijan la duracibn

total del provecto.

Utilizacion _de Recursos: Mo sole es  necesario

asignarse los recursos a cada actividad, sino - gue
ademas debe conocerse la utilizacibn o distribucldn
de estos en el perfodo de construccién de la obra,
a objeto de evaluar los serviclos e instalaciones
que s reguieren en el proceso  constructive y

usarlos aptimamente.
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Se puede aprovechar la propiedad de Ja holgura
en la utilizaclon de recurses, va que la ubicacién
de las actividades en el tiempo puede no ser
indefectiblemente dnico; por el contrario, se pueden
permitir  desplazamientos en el tiempo sin afectar

los objetivos de plazo del provecto total.

Cuando el uso de holguras no es suficiente para
programar  la  utilizaclon  de  recursos, hay otras

posibilidades:

Desplazamiento de taress usando mirgenes

- Camblo de la modalidad de ejecucidn

- Aumento del plazo de ejecucifn

- Cambio de la fuente proveedora del recurso

- Cambla del tipe de recurso

- Toda utllizacién de recursos conlleva una nivela-

ciim, es decir, una optimizacidn del provecto.

Factibilidad y Optimizacion: En el proceso de

factibilidad v optimizacidn, utilizando PERT ¥
CPM  se incorpora al grafo actividad tlempo, el
concepto  de  costo de cada actlvidad. En  esta
fase se trata de optimizar los costos con el objeto
de reducir el tiempo de duraci6n del provecto.
Puesto que surge la duda sobre el grado de precisian

¥y confisbilidad de los resultados obtenidos en
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el procesamiento, sobre posibilidades de cumplimiento
del plazo fijado ¥y alcanzar la feche de puesta
en servicio de la obra a tiempo, entonces nace
el PERT/CPM/COSTO como elemento de planifica-
cign ¥ de informaciGn para avudar gl control de

ejecucion de provectos.

El concepto de establecer un costo minimo, estd
relacionadn con  la  designacidin de  los  recursos
generales a las diferemes actividades. La forma
de la curva costo- - tiempo forma la base para
la redesignacidn, La forma como encontrar el
costo minimo y un tlempo aptime de realizacidin
se¢ tratard mis adelante en el subcapltule costos

¥ o tiempos.

Programas e Informes: Finalmente, la programacion

de la obra concluye con la presentacion de programas
de construccion que cumplan con  los  requisitos
Yy metas de la programacién.  MNaturalmente que
dichos Informes de resultados estarfin dependientes
del sistema PERT/CPM  a  usarse, teniendo pars
el propdsito de esta tesis el sistema HTPM (HAR-
VARD TOTAL PROJECT MANAGEMENT), que
proporciona  diferentes tipos  bfsicos de informes
de salida o reportes, los cuales pueden presentarse

en forma tabular o grafica de acuerdo al criterio
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de  ewvaluscion ¥ conteol gue se requiera aplicar

durante la ejecucion del provecto.

COMTROL

El planeamiento ¥ la programacién  constituyen la
hase en la implantacidén de cualguler proyecto. La
programacion de un proyecto es inicialmente establecida
antes que ¢l proyecto empiece, pero como estd sujeta
a wvariaciones: durante el curso del mizmo, 25 necesario
establecer la informacidn adecuada que permita disponer
de un  conocimiento  actualizado de  los  planes  en

cualguler momento del desarrollo del proyecto,

Por ello, no solo €5 necesarlo  planear |y programar
sino que debe controlarse la Eiﬂd:uqtﬁn. procuran-
do se encuadre dentro de los  limites previstos,
El objetive [undamental «que persigue el control,
es asegurar que los programas, subprogramas, proyecto
¥ sus  diversas actividades, se ajusten @& lo programa-
do vy ‘al mismo tiempos cumplan con los requisitos

y metas de la programacién, La parte correspon-

diente a control del proyecto se tratari  ampliamente

en el capitulo V.
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PASOS PARA ESTABLECER UN MODELO PERT/CPM

I Definir las diferentes actividades de que consta
un  proyecto. Esta defliniclén  depende de |os
requerimientos  de  Infermacidn de  los niveles
de toma de decisibn en una empresa lestratégico,

tacticn, técnlcal.

1. Establecer una secuencia I6gica entre las activida-

dee,

3. Calcular el tiempo de duracién de wuna actividad

lcosto, recursos).

Para determinar el tiempo de duracin de una

actividad, es necesario conocer:

al El voldmen del trabajo a realizarse.
b} La cantidad de recursos a utilizar en Ja actividad,

¢l El rendimiento (mano de obra, £quipos, etc).

Otros  factores que intervienen en el cilcule de la
duracion de una actividad som: el tpo y las condicio-
nes de trabajo, la localizaclén, el clima, las herramien-

tas ¥ equipos  disponibles, el nivel de ecapacitacion

de los obreros y el grado de supervisin,
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ACTIVIDADES, SECUENCIA, DURACION

Para poder conformar wna red de actividades es necessrio
considerar un misme formato y simbologin a lo largo de toda
red & conformarse, siguiendo las relaciones entre las actividades
para establecer la topologia de la red v la secuencia logica
de la misma, Tomaremos como ejemplo ilustrative la siguiente

red de ramas:

dande:
Al = Nombre de la actividad N2 |

D1

Duracldn de la actividad MY |

Fl

Actividad ficticia WY |

Cada rama de la red representa una ACTIVIDAD. o sea uno

de los trabajos requeridos por el provecto.

Cada node representa un EVENTO, o sea un instante en e

tiempo cuando las actividades que legan 4 ese nodo se han

completadao,

Las flechas Indlcan la secuencia en la cual los eventos deben

ser aleanzados:
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- Lagica de una Red:

3,

L'na actividad o evento debe preceder inmediatamente
a otra actividad o evento. [Excepto para el altimo

de la red, el gque se conecta con el fin).

Ura actividad o evento debe suceder inmediatamente
a otra actividad o evento. (Excepto para el primero

de la ped, el gque 5t como SQURCE)

Lina actividad o evento pueden ser eflectuddos o ocurrlr

simultGneamente con otra actividad o evento.

Lipa red o malla muestra la interrelacion entre las

actividades de una manera cronologica vy secuencial.

El principic bisico es gue ciertas actividades deben
ser completadas antes que otras puedan ser empezadas. La
red debe seguir un orden cronelégico dictade por las

caracteristicaz del proyecto.

- Reglas al estimar duracion de las actividades:

i:

2,

Hacer estimaciongs de tempo como  ejecucion "normal”

de las actividades con los recursos disponibles.

Considerar el tiempo con presencia de factores atmosféri-
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8.

i)

Cos- N 5inSU presencia.

No  hacer distribucion que  favorezcs 4 determinada

aetividad,

No  asumir  duracldn  del  proyecto mientras  se  estima

la duracifn de las actividades.

No es npecesario  precision o exactitud  absaluta para

estimar las duraciones,

No  hacer previsiones de contingencias  incontrolables,
como  sobretiempos, huelgas, entregas  atrasadas, autori-

zaciones  atrasadas, mal tiempo, fuerza mayor, eto.

La unidad de tiempo depende  del  tipo de proyecto

¥ debe ser homogénes.

Considerar el exceso de tlempo de ciertas actividades
con motivoe de la unidad de  tiempo empleada vy

la forma en que se complementa la misma.

Debe alentarse pero no presionarse  a dar duracio-

nes estimadas.,
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PROGRAMACION DE RECURSOS LIMITADOS

En una red, las acuvidades noo criticas, pueden ser realizadas
de dos maneras, en tiempos temprancs ¥y o oen  tiempos Lardios,
pero  independientemente  de las  condiciones de requerimientos
de recursos de actividades simultdneas. Por lo tanto, es
necesaric  realizar  una  programacidn  de  recursos  limitados

para acomodar las limitaciones en la disponibilidad de recursos.

Las recursos son analizados para:

1. Determinar los niveles de programacion (en tiempo) requeri-

dos para implementar ¢l proyecto,

2. Alterar un plan derrabajp no factible de una manera eficiente,
de tal forma de convertir el proyecto en un  proyecio

factible.

La limitacién de determinados recursos durante la realizacion
de wun provecto puede ocasionar retrasos en la finalizeciin
del mismo; pero el problema surge cuando varias  actividades
tienmen gue desarrollarse paralelamente, vy los recursos a utilizar-
se se acumulan. La acumulacion técnics exigida en caso de
ng contar con recursos suficientes provocarian conflicto.  En

este caso la solucidon es:

- Adquirir recursos adicionales en otras fuentes.

- Reprogramar las actividades en el proyecto.
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En el primer caso se tendrfa que invertir una cantidad de
dinero  en  alguiler de maquinaria, mano. de obra no fijada
0. materiales. Esto  provoca Incurrlr en  costor adicionales
a los programados inicialmente, lo que se reflejarfa en un

sumento del ‘costo toral del proyecto.

En el segunde caso, el reordenar las  actividades aprovechando
de sus holguras, tratando stempre de no incrementar la duracién
del provectn o tratando de que este |ncremento sea minimao.
Para redlizar la reprogramacion. de las actividades se puede
utilizar el Meétodo de Programacién de Recursos (MPR) que

g - continuaciin se eXplica.

La decisidon de elegir emire una u otra soluciion,  dependerd

del anélisis econdmico de las dos alternativas a aplicarse.

2.5.1. METODO DE PROGRAMACION DE RECURSOS (MPR)

El MPR es un procedimiento disenado para modificar
redes (proyectas) no  factibles en  forma  OGprima.
El objetivo de este método es reprogramar la secuencia
de actividades, de rtal manera que |os conflictos
de recursos sean resueltos y la duraciGn del proyecto

sen (nerementada en una cantidad minima.

Este procedimlento puede-: Ser lmplementado solamente

despuds que los resultados han  sldo  obtenidos por
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lo menos unag wver. Los reguerimientos de Informacion

para este método son:

I. Los niveles de recursos necesarios para la realiza-

citn de una actividad en el tiempo especificado.

2. la disponibilidad maxima de cada recurso.

Se deberd tener presente que, en general, la cantldad
minima disponible de cada recurso deberd ser mayor
o al menos igual que’ la mixima cantidad de &aquel
recurso  requerlda per una sola actlvidad en el plan

de trabajo.

La Gnica consideracién a tomarse en cuenta cuando
existe una disponibilidad limitada de algin recurso,
es la de congervar lo mis constante posible el nivel
de requerimientos del recurse durante la  ejecucion
del proyecto de tal manera de evitar fluctuaciones

SXIreimas.

Supongamos que tres. actividadess P, Q y R tienen

las sigulentes caracteristicas:

ATIVIDN  DURACION  BEORSD — o gmp @ IST LT WO
P ; 1 7 12 71 1’ o0
Q 4 i 6 10 8 12 2

R = 1 g 413 9 A& 1
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La disponibllldad mixima del recurso griias ez 2

griias/dia.

El diagrama de barras serfa el Indicado en la figura

2 e
R
1 |
A T 1 !
C L EST, LST, EFT,|LFT, I
v EL TRy
S | | |
! | LOR
I | Dl S
. _ EST,l L5Ty EFT, LAT, | !
| Activ.g #-IJ_—II | !
| i |
o 0 I A |
A _ | ESTy LT, | EET A LET, |
o Achv. R i I
R
£ [ e |
[
: b L
P oo B 4I:Ii!!}|||I-nIu u|a1ulnllﬁlrr.i||_a-_u_:-|l[[D'I-HSJ
Q 8 ] % o
'Iﬂ-ﬁ'-Ftl!Tﬂ-

Fig. 3 DIAGRAMA DE UTILITACION DE RECIHRSNS
DEL EJEMPLO.

Como se dispone s6lo de 2 grilas, y pars lo reallzacidn
de cada actividad se reguiere de wuna, en los dias
9 y 10 se preduce un conflicto de recursos, puesto

que se requiere de 3 grioas para ofdia.

Examinemos las siguientes posibilidades para reprogra-

mar las actividades y womande dos cada vez, resolver
el conflicte sin incrementar la duracidn del provecto,

o con un lncrementa minimo de ésta. Por ejemplo;

P podrla segulr g Q.
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Q podria seguir a P.
P podria seguir a R.
F. podrie seguir ‘a P.
R podria seguir a Q.

Q podria seguir a R.

Es decir hay 6  asociaciones posibles; entre las cuales
se deberd escoger el dptimo. En general las posibles
asociaciones  de  n actividades tomadas en  grupos
de m estan dadas por:

.F'.mr- n!

fm-m) !

Para desarrollar wn criterio para una reprogramacion
optima, asumimos que el mejor plan  es  permitir
gue R siga a P. S se puede realizar esto, el incremen-
te en la duracidn del provecto H[FWJ' puede ser calculado

COMG sigie:

IDPN = Eﬂp + Duracion R - T_.FTR

Sin em bargo:

Duracldn R - LFJ"R_ C l,LI“I‘H - Duracitn R) = —Ltﬂ'R

Por lo ramto:

IDPL; =" EFTS - LST,
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En general si una actividad | -es reprogramada para
seguir a una actividad [, el incremento en la duracidn

del provectoe seri:

ior = EFT = L&T

Ya que el objete de este procedimlento. es minimizar
IDP, se debe seleccionar para seguir a una actlvidad

i, la actividad | entre  las que producen el conflicto,

tal que LS-'J'j ez el maximo, ¥ la’ actlvidad i ‘seré
aguella con el minimao EFT,. Se debe tomar en
cuenta  que para réallzar la programacion hay  que

efectuar dos operaciones a la vezr v que el dltimo
objetive es  reselver el conflicte. 51 el incremento
en la duracién resulta ser negative, esto indica que
la holgura wotal de la activided que sigue no ha
sido excedida vy, consecuentemente la duracién del

proyecio no se incrementard.

Regresando al caso planteado:

IDF"qr = EFT‘q r LSTr = 10 -89 =1 dia

For lo tanto, si R es reprogramada para seguir &

Q, el Incremento en la duracibn del provecto serd

de | dia, y esta precedencia deberd ser tomada en
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cuenta en la red cuamndo se realicen  los chleulos

Nuevamente,

Ahora, st tecnologicamente no es  Tactible cambiar
la secuencia loglea de las actividades; en ‘este caso,
el IDP nos indicard el nlmero de dias en los que
subsistird el conflicto si sin cambiar la  secuencia)
sofamente se utiliza la  holgura de las  actividades

que los ocasionan,

La decisibn a tomarse. serd en base a comparar dos

COsLOS:

I. El costo indirecto v otros costos [(multas) que
resultan de  extemder o Techa  de terminacion

del provecto.

2. El costo de conseguir recursos adicionales: desde

fuentes externas.

Se deberd decidir por lo mds eccondmicao,

Es necesario aclarar que la utilizacion de toda la
holgura de wuna actividad no erftica en un provecto
para la realizacin de la reprogramaciGn del provecto
ocastonaria  que In actividad pueda ser eritica ¥ no

debido @ la conformacitn l6gica de un  proyecta,




sino  debido a las restricciones en la  utilizacitn e

FECUrses,

24.3.2, REGLAS PRACTICAS PARA PROGRAMAR UTILIZA-

CION DE RECURSOS

1. Considerar el programa con los tlempos o fechas

mis tempranas.

2. Programar por periodos o etapas en el them po.

3. Asigner ‘el recurso a la actividad gue tiene menor

holgura.

4. S las actividades tlenen Igual holgura, dar el

recurso a la méis larga.

3, Cuando hay conflicto entre actividades;, se debe

preferir la que necesita mavor cantidad de recurso.
6. Cuando hay mis de una sobrecarga en un perioda,

se debe dar preferencia a la que ocupa el recurso

e mis alta prioridad.

2.6. COSTOS ¥ TIEMPOS

El establecimiento de la (o de las) rutas(s) criticals) ha permiti-
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do localizar las: sctividades gque gobiernan el desarrollo  de
un  provecta ¥ osu terminacion, ¥, en particular su fecha media
de realizacidn: pero astmiende hasta ahora que cada actividad
puede ser reallzada solamente de uwna manera, es decir en
el tlempo  eztablecido. El célcule de las holguras de  las
actividades ha puesto en evidencia la elasticidad de las activida-
des o de los eventos no criticos y los retrasos que se  podrian

tolerar en su puests en priciica.

En general los tiempos de las actividades ya sean deterministi-
cos © aleatorios, varfan on fuocion del costo y su importancia
radica en determinar cudles actividades deberfin ser acortadas
o comprimidas para decrecer la duracidn de proyectn a un
costo  minimo, estableciéndole  mediante |l redesignacion  de
los recursos generales a lag diferentes actividades y bas@ndonos

eén la forma de |la curva costo - tiempo.

El problema cesto - tiempo tiene un nidmero infinito de solucio-
nes. 51 el tiempo no  tuviera consecuencia, cada  operacidn
podria zer ejecutada de tal forma que resultard el minimo
costo directo. 5i el costo no tuviera Importancia, cada proceso
podria  ser  acelerado  hasta  terminarlo en el menor  tiempo.
Entre estos dos limites 32 haya & mejor solucion. Acelerar
un proceso aumenta su costo ¥ disminuye su  tiempo, pero
puede no  disminuir el tiempo total del provecto, a8 menos
que la operacin acelerada sea critica, dentro de la larga
cadena de actividades que constituye un  trabajo. De esto

resulta necesario  encontrar una combinaciin aproplada de
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operaciones gue deberdn ser reducidas en tiempo a fn de

que produzcan ¢l proyvecto mas econdimico.

Los costos directos tienden a disminuir =i hay mis tlempo
disponible para una operacidn, pero los costos  indirectos ¥
extras aumentarin con el tiempo.  El  equilibrio  aproprado
entre. el tlempo y el costo total es el gue nos da la solucién

Optima,

2,6,1, RELACION COS5TO DIRECTO - TIEMPO DE UNA ACTIVI-

DAD

Fara cada actividad existe un costo asociado que, general-
mente depende de su tlempo especifico de terminacidn. Los
costos  directos o internos de una actividad comprenden
los costos de material, equipn ¥ mano de obra direcros,
necesarios: para  la  ejecucidn de la  actividad de que

2 Lrate.

La relacidon coste - tiempo para una  actividad puede
ser asumida como uwuna linea recta (fig. N2 4 ), esta
suposicion  produce un error igual a la diferencla en
costo,  entre la curva .y la recta, sin .embargo esta
diferencia debido al alto grado de incertidumbre (costos
de mano de obra especialmente, los cuales son diffciles
de estimar en forma exactal no es de significacidn

para propositos practicos.
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Fig. N? 4+ CARACTERISTICA DE COSTO DIRECTO DE
LINA ACTIVIRAD.

El costo de una actividad puede wvariar entre dos

fimites: el de duraciGn normal y el de duracion tope.

Duracion Normal: Es el tiempo necesario para ejecutar

una actividad con |la movilizacidon de los recursos
normales  disponibles, ¥ al menor costo directo posible,
cualguier tlempo menor 8 éste costard mAs, a causa
del tlempo de trabajo extracrdinario, mano de obra

¥ equipos extra.

Duracidn tope: Es aquella bajo la cual es fisicamente

imposible completar la actividad sea cual fuere el
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nivel, calidad y/o costo de los recursos empleados.

Los puntos intermedios muesiran los  costos  para
diversos tiempos factibles a los que el trabajo puecde
ser acelerado con el empleo de  procedimientos de
construccion eficientes ¥y con uma combinacién (realista)
de las cantidades de materlal, mano de obra, etc,
para |a terminacidn de esta actividad en diferentes

fechas,

Los datos de costo - tiempo $%on wna  informacidn
derallada del costo y tiempo de las actividades obteni-
das de los presupuestos para cada una de las activida-
des qgue intervienen en el provecto. Fn base o Ia
informacidn de cada actividad se puede hallar s

carateristica de costo directo para todo el provecto.

RELACION COSTO DIRECTO -TIEMPO DE TODO

EL PROYECTO

El costo directo o internc del proyecto se obtiene
simplemente  sumando los  costos  directos normales
de todas las actividades comprendidas en &l El
grifico costo - tiempo para todo el proyecto se
construye a partir de la  informacién  generpda  por
las  caracterfsticas individuales de cada actividad.

(Fig. N 5 )




El primer programa se elabora con costos y tlempos
normales; el costo total y el tiempo hallado en estas
condiciones marcan un  punto de la curva. Para
reducier la duracién de un provecto con un aumento
minimo de costes, s dtbliza la tdécnica de aceleracion
para las actividades del camino critice. El término
aceleracién significard |la concentracin de esfuerzos
en una actividad determinada ¥ la consecuente reduc-

cidn de la duracidn correspondiente,

EDSTII; DIRECTO

coste tope |- __

casfa normal

]

I

I
.__.__._{.__...._...,..,._____

|
!
|
I
i
4

* TIEPD
duracion lope durecion normal =

Fig. N® 5 CARACTERISTICA DE COSTO DIRECTD PARA
TODO EL PROYECTO.

El sigutente paso es comenzar a comprimir las activida-

des individualmente. S comprimimos una actividad
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no  oritica no conseguiremos reducir el tiempo  del
proyecto, entonces  procederemos a  comprimic  las
actividades criticas una a8 una, escogiendo la actividad
con pendiente de costo mas barata, ¥y proseguiremos
en wun orden creciente del costo de la actividad a

comprimirse sucesivamente.

La cantidad de tiempo gue una actividad puede ser
acortada, estd dada por el menor de los limites sigulen-

if .

. Limite tope

2,  Limite de holgura total,

donde:

Limite Tope: Es la diferencia entre  la  duracion

gque tenga o) la  {s) actividad les] selecciopada ¥

su duracion Lope.

Limire de Holgura Total: Es la cantidad de compre -

sidn de wna actividad que produce una reduccifn

g ceroode la holgura total para alguma otra actividad.

Sl hay wvarios caminos criticos en la red, varios activida-
des deben  ser acortadas  simultdneamente, de otra

manera, umo ¢ mas de estos caminos: pueden  Hegar
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a ser no ~- criticos, incrementando de  este  lorma
el costo del provecto pere sin decrecer so duracion.
La compresion realizada en cada puso crea diferentes
programas v cada punto  terminal en  un  segmento
de recta esti asociado con unm programa en particular.
Lo curva asi obtenids es la curva IHmite inferior
para todos los puntos costo - duracidn que pueden
ser generados comprimiendo  las actividades de la
red Individualmente, v determina cufl tiempo debera
ser usado por cada actividad en la red, para conseguir
la terminacidn. del proyectc 8 un minimp  cogto  en

cada programa de esfa curva.

Como el proyecio es alectado también por los costos
indirectos, es necesarlo  incluirlos en uma curva  total
gue mostrard el desarrollo real del proyecto en diferen-

tes tlempaos,

RELACION COSTO INDIRECTO-TIEMPO

Los costos  indirectos o externog de un  provecto son
aquellos que no  pueden ser lmputados a actividades
individualmente, sino a grupos de actividades o =&
todo &l proyecto. Se  puede considerar como costos
indirectos, los gastos de administracidn  del provecto:
secretarfa, contabilidad, alguiler de oficina, depreciacio-

nes, obligaciones v sSeguros, pago de servicios, pago
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de Intereses, multas por atraso, e€tc.,, ¥ los cCostos
Indirectos: de obra como traslado de personal, comunica-
ciones v [lewes, construcciones provisionales, consumos

varins, etc.

Tules oostos s expresan en  funcién de  la  duracion
del proyecto, es asi que, como caracteristica del
costo lndirecte se establece que cuando: maycr es

la duracifn de un provecto, mayor es su costo indirec-

to. (Fig, N2 B ),

El costo indirecto estd  representadao por una  curva
gue, en una primera aproximacion podria asemejarse
a wna  recta; sin embargo, la experlencia indica gue
conforme el tiempo es mayor, la  pendiente crece.
Uma representacion de la curva de costo  indireceo
podria ser como  la que $¢ muestra A  continuacion
en la Fig, N R,

COSTO INDIRECTO

_TIEMPO

s

Fig. N® 6§ CARACTERISTICA COSTO INDIRECTO -
TIEMPQ.



2.6.4. COSTO TOTAL DE UN PROYECTO
El costo total de un provecto es5 la suma del costo
indirecte v el costor directo; en tanto  los  costos
directos  disminuven con el aumento de la  duracitn
del proyecto, log costos Indirectos aumentan. Al
calcularse ¢l costo total en funcidn del tiempo (Fig.
NE 7} obtendremos una duracldn aptima del provecto
que ha de corresponder al costo total minimo.
EDE-;[U
costo kol
coBl pndirecio
1T e . W, S
minima | 1-____‘_..-'____..--'
o
P
:r"_.-"_____-
e costo directo
o
o
o
e i TIEMPO
fiempo oplima y

Fig. N& 7 COSTO TOTAL DE UN PROYECTO

Se  puede determinar asi el tiempo Sptimo en el
cual debe ser construido el provecto v a un minimo
costo.  Alrededor de este punto es posible establecer
una  zona de tiempo dentro de la cual el proyecto
puede ser ejecutado en las condiciones mas Gptimas

de costo. Para conocer qué  duracidon debe tener
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cade actividad para que el proyecto pueda realizarse
en un tiempo optimo, es declr, aguel que ocasiona
el menor costo total, se utiliza la Informacion obteni-

da para encontrar la curvd de costo directo.

LIMITACIONES DEL SISTEMA

1. La estimacién de riempos vy costos normales
vy e falla exige tenmer antecedentes estadisticos

compleros sobre los métodos utilizados.

2. Es Importante resgistrar datos de  provectos va
realizados para que por medio de la actualizacion
correspondlente se posibilite la determinacion
de l1a caracterlstica de costo directo para cada
actividad de wun provecto, especialmente para

las ‘actividades criticas.

3. Exlge un permanente ajuste de los "Bancos de
Datos", debido al dindmico progreso en el uso
de nuevas técnicas y equipos cada vez mis sofistica-

dos.

4, Para obras de. gran envergadura se requiere el

auxilio del computador en el procesamiento.
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UsS0O DEL COMPUTADOR - PAQUETES COMPUTACIONALES

Entre los: recursos que e] hombre tiene a su alcance, el tiempo
figura entre jos mas valiosos; en la conservacion de este preclado
recurso, la computadora puede ser de gran utilidad para el
provectista en ingeniterfa y el uso hoy en dia en todos los secto-
res de |l industria de la construccidn ¥y prolesiones con
ella relacionadas. Las computadoras electronicas M ha-
cen  mids que aplicar el méodo de seleccién maltiple  en

velocidades elevadas de trabajo.

El. usa de computadoras ha adquirido una importancia tan
grande en los dltimos tiempos gque a cada paso nos  encontramos
con su empleo en la solucidn de un gran namere de problemas
pricticos, especialmente de los gue usan e PERT/CPFM como

instrutento.

El amplio interés en el CPM ¥y en su emples en el campo
de la construccién  ha sido reconocido  rApidamente  por
la companfa de computadoras y principalmente de microcomputado-
ras, quienes enseguida produjeron un gran nimero de programas
preparados  especialmente para los  distintos: aspectos de  la
planeacifn y el control. Los primeros paquetes tenfan como
objete la obtencién de la  ruta critica, tiempos florantes,
comprensién de la red ¥y programas actualizados en dias calenda-
rio, todo lo cual podla emplearse en la planeacidn  inicial,
o como hérramienta dindmica para la administracidén del proyec-
to.. Ahora estos programas estAn  disponibles para casi todas

laz computadoras 'y microcomputadoras en uso; en ciertas



maquinas. han  side desarrollados para  manejar  modelos de

red muy grandes para uniformizar los requerimientos de los

recursos, por medio de una programsacion dentro de [os tiempos

fletantes disponibles.

2.7.1.  CALCULO MANUAL CONTRA CALCULD COMPUTA-

CIONAL

En el caso de proyectos simples que incluyen wvarios

centenares  de  actividades se pueden efectuar rtodos

los cdleules a mano o con la ayuda de una migquina
calculadora.  El  céleule manval de un proyvecto de
varios centenares de actividades requeria menor tiempo
que el trabajo de preparacion de |os datos de entrada
de un computador, puesto que |05 programas existentes
para computadoras requieren  seguir  los  instructivos
mrﬂ:spundlf_.-n:es al pie de la letra, en cuanto a forma
de presentar los datos ¥ a la operacidn del programa
en la computadera. Pero, en la actualidad con la
creacion de los programas aplicados en Microcomputa-
doras, el proceso de entrada de datos, presentacion
¥ operacidn del programa v o sallda de informes es
iterativo, facil ¥ répido, Iu_ que ha ocasionado una
mayor factibilidad en el wso de diches programas

para €] cdlculo computacional de provectos simples.

Més aiin 8 se producen modificaciones necesarias

de la red, con consecuentes repeticiones de cileulos
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y reprogramaciones del proyectn, la computadora resulta

mucho mas rapida vy ventajoza.

Otros factores decisivos que deberin tomarse en cuenta
son: la disponibilidad de la maquine, el costo relativo,
la duracion del calculo, la frecuencia y duracion de
su empleo, sin contar con el nimero de informaciones
periadicas, e, 32 rodos modos si se  dispone  de
una computadora, 5 siempre convenlente  utilizarla.
El uso de la computadora no significa necesariamente,
[ener qué conocer ia programacion el céiculo, puesto

fque esta es mision del personal especializado,

Para ejecutar en términos Optimos, la  programacion
v control :de un  proyecio, es necesario wutilizar un
instrumento  adecuado, que posibilite hacer las operacio-
nes de una manera tfpida y sin errores. En la eleccion
de un servicio de computacidn de los sistemas  de
programacin es necesario tener presente los slgulentes

factores:

a) Experiencia en la elsboracifn de sistemas de progra-

macitn.

bl La disponibilidad y calidad de los programas, incluido

la verificacion de errores.
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¢l Costo de la elaboracifn por actividad.,

dl MNimero v variedad de salidas.

e}  Cercania del: servicio,

PROGEAMAS EXISTENTES

En la acrualidad exlsten varios programas de computador
que permiten  recallzar la  programacion v el control
de proyectos de una manera eficlente. Dichos programas
han- sldo  desarrollados  pora poder ser ejecutados  en
diversos. tipos de computadores; sin embargo, a causa
de la gran expansion que han tenido en estos (itimos
afos |los computadores personales (MICROCOMPUTADO-
RES), debide sobre tode a su  costo, relativamenge
bajo, la tendencla a desarrollar "software" relacionado
con  proyectos se enfoca hoy en  dia  principalmente

a este ripo de magquinas.

El bajo costo de los programas para microcomputadoras
indica gue -actualmente €5 posible para las empresas”
efectuar la programacifn y | control de los provectos
en forma automarizada, con una inversidn relatlvamente
baja que puede ser facilmente recuperable, tomanda
en «cuenta el gran ahorro de costo gue s produce

en los proyectos por el hecho de que pueden ser realiza-
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dos a tiempo y debido a que la utllizacldn del compuia-

dor puede ser expandida a otras freas.

Una presentacion  de las caracteristicas de varios de
estos programas ¥, especialmente del programa HTPM
wsado en la elaboracidn de esta tesis, se encuentra

detallada en el Anexo o 1

e s b il s

B




CAPITULO W

EL PROYECTO DE UNA SURESTACION DE TRANSFORMACION

Como parte Integrante del sisiema de transmision, la subestacién fun-
ciona comg punte de conexion o interrupeidn  de las Tineas de trans-
misln, de las. iTneas. alimentadoras de transporte secundario, de [os
circuitos generadores y de los transformadores elevadores ¥ reducto-

res. En este capfiulo se trata de dar una ldea global de los pasos

a seguirse en el Provecto de una Suhestacion de Transformacion des-

de su fase de diseno hasta culminar con la construcclén de la mis-
ma; es necesarlo acotar gue la fase de contratacion se excluye de
este estudlo por no ser compatible con el eriterlo de anflisls tée-
nico-econdmice gque - se ha fijado pard esta tesis, pero s se hard
referencia sobre las condiciones del contrare asumido para el estu-

i,

En la fase se tratardn tOpicos como filosofia, consideraciones, re-
guerimientos parg el diseto de uwna S/E, ademis se determinarfin
las caracterfsticas pricticas de diselo que conforman  esta fase,
mus no se profundizard sobre ellas, va gue debido & su extension
salen fuera del alcance de este trabajo. En la fase de construceifn
en cambio, se presenta  un desglose de Lodas las actividades que

la conforman, incluyenda wna definicin apropiada de cada una de
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procurando abarcar |lo mas importante v necesario para sy

compléto entendimiento.

3.1.

ETAPA DE DISENO

El objetive del proyecto de la subestacion es consegulr seguridad,
flexibilidad y continuidad de ‘servicio méximas con los costes
de  inversiGn  minimos que  satislogan  log  requerimientos  del
sistema. Basfndonos en cada uno de los. factores vy criterios
gue pueden ser considerados en las erapas de disefo de una
S/E, se pueden satistacer los crequerimientos que un  sistema

determinado imponga.

3.1.1. FILOSOFIA Y PLANIFICACION DEL DISERO

Una juiciosa ponderacidn de los datos e informaciones
obtenidas de un siztema, sirven como. punto de partida
para la apreclacidn del problema t2cnico a  resolverse

respecto a las caracteristicas del abastecimiento eléctrico.

Debido al aumento del cosumoe de electricidad y el
hecho de gue suele producirse una demora  entre el
momento en que 38 toma la decision de construir una
subestacién v el pm‘teﬂa Een  servicio, es necesario la
comunicacion  oportuna del particular & las empresas
de suminlstro de energfa, previo al inicio de la planifica-

cibn. Por otro lado, no se puede pretender que una
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planificacién a largo plazo sea de una rigurosa precisidn
y, por lo tanto, esta debe trazarse més bien para periodos
limitados, considerando siempre al estudiar las proyeccio-
nes o expansiones futuras, el cardcier de las decisiones

tomadas,

Sl al término de un programa de disefo ¥ construccion
de una 5/E, se observa que los problemas que surgieron
en la pracrica eran los goe se preveian, las decisiones
tomadas  garantizen. el cumplimiento de los  objetivos
apetecidos, ¥, al contrario es posible gue las circunstan-
clas reales dificran de lo contemplado en el progra-
Mk En otras palabras;, un programa por minucioso,
logico y coherente que sea, no puede por su MESma
naturalezra prever todas [as eventualidades y nl tampoco
gar la soluciton &ptima de todos  los problemas actuales

v futuros.

Las sobestaclones deberfin ser disefiadas, construidas
¥ operadas para satlsfacer las necesldades y reguerimien-
tos  gue un determinado sistema imponga, optimizando
el costo y la calidad de servicio dessada, bajo condi-
clones de carga v operacion en etapas- iniciales v futuras.
Ante esto, s impone  una  planificacidn  oportuna  del
provecto. con la  finalidad de asegurar en gran parte

la integridad fisica ¥ flinanciera del provecto.
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CONSIDERACIONES DEL PROYECTO

En la eleccidn del tipp mfs adecuado de subestacitn
para una ampliacion determinada, influyen muchos factores.
Entre estos se¢ encuentran el nivel de tension, la capacidad
de carga, las consideraciones ambientales, las limitaciones
de emplazamiento y las servidumbres de paso de las
lineas de  transmisién;  ademds, los  criterios  para el

proyecte  pueden wvarlar segln  los  distintos sistemas,

Con el continuo aumento general en los costes de  los
equipos, mano de obra, terreno y preparacion del emplaza-
mienta, hay que eslorzarse al miximo para elegir crite -
rios. que representen la mejor composicidn para satisfacer
los requisitos del sistema con el coste minimo. Como
log costes mayores de las subestaciones estén constituldas
por los transformadores de potencia, disyuntores e incerrup-
tores  desconectadores, la  disposicién  del embarrado
¥y de las conecciones determina el nfimero de conexionado-

res ¥ disyuntores necesarioy.

Es esencial el andlisis cuidadoso de los diferentes esfuemas
de conexion, de lo cwal se pueden consegulr  ahorros
importantes  mediante  la  eleccion  del  equipe  minimo
que satistaga los requisitos del sistema.  Entre  estos
requisitos  del  sistema figura la selecclon de  piveles
de  tensidn Optimos, que dependen de las necesidades

de consumo ¥ de las longitudes de las linea: de transmi-
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Al seleccionar la  disposicion  del embarrado y de las
conexiones de una S/E, hay que constderar diversos
factores:  Una subestacion debe funcionar con regulacidad,
debe. ser econdmica, segura y los mis sencilla posible.
Debe estar concebida de modo que permite wn alto
nivel de continuidad en el servicio.  Ademds, debe
prever su futura. ampliacion vy permitic un funcionamiento
flexible, con costos iniciales y finales reducidos. Hay
que disponer los medios necesarios  para  conservar o as
ITneas, interrupiores ¥ conexiopadores  sine interrupciones

de servicio ni peligro para e perzonal.

Las condiciones. materiales que siguen  laz  lineas de
transmision, imponen muchas veces, el emplazamiento
de las subestaciones v la disposicién de  los embarrados.
El lugar elegido debe permitic la  disposicion adecuada

de las |Tneas.

Para tener regularidad de servicio, les subestaciones
tienen que evitar [a [ntecrupcion total del mismo originada
por fallo de disyuntores o defectos en las barras v
deben estar dispuestas de forma que la  reanudacion
del servicio después de un Talle sea rdpida. La planifica-
clon  de  lineas con  las  subestociones conectadas  en

frente de los centros de consumo facilita la regulartdad



AR

de servicio; la disposicifin general debe permitic futuras

ampliaciones sin Interrumplr el servicio.

3.1,2.1. REQUERIMIENTOS INICIALES Y FINALES

Dependiendo de qué tipo de sistema se  trate,
generalmente  estin presentes: algunos o todos
ios  requerimicntos  iniciales que se mencionan

a continuacion:

. Localizacién .de centras de cargas actuales

¥ fururos.

2. Localizacion de redes de suministro pitblico

de energia eléctrica.

3, Ubicacién de lineas de distribucion teniendo
en cuenta:
al Concentracion de cargas
b} Caida de wvoltaje
cl Regulactdn de voltaje
d} Costo de conductores

€] Seguridad pablica.

4, Caracteristicas de la magquinaria industrial

axistente.
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8.

12.

13.

14.

15.

16,

Ao

Crade requerido en la continuidad de servicio.

Voltaje de servicio.

Condiciones de carga (alumbrado, sistemas

de relrigeracién, calefaccion, transportacion).

Ciclo de carga total promedio.

Demanda mixima esperada.

Factor de crecimlento del slstema.

Frevizsidn para cargas exiras.

Flexibilidad del sistema ante: expansiones,

mantenimiento, condiciones de emergencia.

Consideraciones ambientales,

Proteccldn ante descargas atmosféricas.

Coordinacidn en lo gue respecta. a ublcaciin

de sistemas de agua, vapor o gas.

Seguridad del personal de trabajo.



17. Prevencidn de cxploslones ... fuego.

18. Limltaciones financieras.

Los. requerimientos . finales es5tdn  concentrados
en el grado de flexibilidad del sistema para
el desarrollo v futuras  expansiones, por  ello
debemos  considerar 2 factores que de ellos
dependerd  realizar una  inversion  costosa  al
comienza, pero econdmica a largo plazo; siendo

estos: factores los- sigulences;

al  Faclor de seguridad.

bl  Factor de crecimiento.

FACTORES OUE |INCIDEN' EN LA UBICACION DE

UMA SUBESTACION

Lno de los puntos mbs criticos e importantes en el
disefio eléctrico de un sistema es la |ocalizacion ¥
ublcacion de la %/E. Para el efectoe se recomienda

evaluar los siguientes puntos;

a) Localizacion de  redes de  suministro de epergia

cactuales v futuros.

b} Localizacién de centros de carga actuales y futuros.
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Posibles objeciones considerando efectos de ruida.

Condiciones de suelo. Resistividad,

Remociin y adicion de tlerras.

Condiciones atmosiéricas.

Sepguridad piblica.

Espacio considerando posibles expnasiones futuras.

Restricelones en lo que respecta 8 ordenanzas munici-

pales.

A continuacisn se tratarin en forma resumida los puntos

més Importantes:

LOCALIZACION DE REDES DE SUMINISTRO DE ENERGLA

ACTUALES ¥ FUTUROS

Previo a cualquier declsifn en lo que concierne a ubicar

ana S/E., se deberdi comunicar a la empresa suministradora

de energia del proyecte o realizarse a fin de gque se

tomen en consideracion los sigulentes puntos:

1,

Si la red actual estd o no aecorde a la ubicacion
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de la S/E ¥ en cepacidad de asumir las cargas

asociadas a dicha S/E
2. 51 la red actual estd en capacidad de asumir |as
cargas asociadus a la S/E, pero no estd  acorde

a la ublcacidon de la. misma,

3, Si la red actual no esta en capdcidad de asumir

las cargas asociadas a la S/E.

LOCALIZACION DE CENTROS DE CARGA ACTUALES

¥ FUTURQS

Las cargas de un sistema  pueden  estar concentradas
o distribuidas; en el caso de tener CARGAS CONCENTRA-
DAS, fa tarea de ubicar la subestacién ¥y e]  sistema
de distribucidn se facilita, asi como también la seleccidn

de alimentadores v transformadores de dlatribacidn.

CONDICIONES DEL SUELO: RESISTIVIDAD

Es recomendable que la resistividad del swelo sea analiza-
da, va que &sta variard de acuerdo a la profundidad
desde la superficie, al contenldo de humedad y a la
temperatura  del suelo.  Cabe indicar que la presencla
ge agua en la superficie del terrenc mno necesariamente

indica baja resistividad.
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REMOCION ¥ ADICION DE TIERRAS

Dependiendo  de la naturaleza del terreno, entran  en
consideracién  ciertos. factores como:  relleno, compacta-
clén  y clmentaciones adecuadas para los  equipos ¥
estructuras. Del anélisiss del terreno en cuanto @ suUs
caracterfsticas v a s levantamieato  topografico, se

deducician los necesidades inherenbes.

POSIBLES  OBJECIONES  CONSIDERANDO  EFECTOS

DE_RUIDO

Las fuentes de ruido audible de una S/E estin especiaimen-
Le GIIR transformadores, disvuntores, interruplores,
etc,, el problema es critico cwando la S/E esta proxima
a zonas pobladas. Entre estas fuentes, el transformador

tiene el mas alto potenclal para producic ruido,

Los niveles de ruido de los transformadores tienden
a incrementarse con los KVA de capacidad y con el
nimera de etapas  de enfriamiento.  Puede reducirse
ol nivel del roide:  mejorando el disefo  constructivo
del transformador, utilizando ventiladores de baja veloci-
dad o utilizande muros pantalla elevados. El reducir
el nivel del ruide de Estos, incrementa el costo de
los mismos en aproximadamente 1.5% por cada dB

de reduccidn.
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COMDICIONES ATMOSFERICAS

Es imprescindible para la adecuada ubicacién de la
S/E v seleccitn de los equipos, el tener en consideraciin
las condiciones mids adversas como: temperatura, viento,

lluvias, descargas atmosféricas, humedad, altitud, etc.

Sh esios condiciones adversas estin presentes, inevitabie-

mente conducen a:

l. Ubicar ta S/E y equipns de maniobra: en cuartos

cerrados con adecwads ventilacion

2, Considerar factores de decremento en  cuanto a

la capacidad del transformador.
3, Considerar nlveles de aislamiento  adecuados para

vl transformador, equipos de  interrupcifn, pararrayos,

conductares, etc,

4, Considerar la tensiGn méixima de descarga de |os

PRrarrayos.

5, Considerar los niveles de corriente de descarga

de los® pararrayos.

6. Considerar el aterrizamiente del sistema.
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FACTORES LOCALES DE DISENG

I, CONDICIONES METEREOLOGICAS

Es importante considerar los siguientes factores

en ¢l diseno de una S/E, tales como

gl Vienpo:

= Dimenstonamienta oo estreciurdas Yo sopories
- Capacidad de conduccion de conductores

- Tensionado y flechado de conductores

by Temperaturi:

- Caracteristicas operativas de equipos
- Capacidad de conduccitn, tensionado, flechado de
conductores,

- Acondicionamiento de gire en edificios de 5/F.

¢]  Humedad:

- Define caracteristicas constructivas de  equlpos

{troplcalizacién).

d)  Pluviosidad:

- Mantenimiento de aisladores y bushings

= Disefr de sistemas de dreoaje
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el Descargas Atmosféricas:

- Define apantallamiento

ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR

- Con altura se reducen caracteristicas dieléctricas,

- Implica: sumentar nivel de aislamiento.

- Aumentar distancias de aislamiento en aire [espa -
clamientosh.

- Y por ende el aumento de la altitud lde S/E}  =0-
bré ol nivel del mar implica un aumento del valor

de (nversion.

CONTAMINACION

Fs necesario considerar la existencia de 3 ronas

caracterfsticas con miveles de contaminaclon variados:

- Fonas Industriales
- Zonas céercanas a orillas del mar

= Zonas desérticas

Clasificandose el nivel de contaminacién de acuerdo
a las caracteristicas del sector en estudic ¥y que

estfin resumidas en el sigutente cuadro:
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CONTAMINACION.
CLASE TIPO
A - Atmdsfera limpla {rural)
B - Ligera contaminacifn isu

burbins de regiones indus
triales)

L = Contaminacidn modsrade
(hornas, plantas, metalic
gicas, cenlzas, polvo de
fertilizantes, cteh

5] - Contaminacidn severa (&
bricas de Aluminio, ce -
mento),

E - Precipitacidn salina {re -

Fional costaneras),
-  Comportamienta del aislamiento en éreas contamina -
das depende de longitud de polleras v su forma.
=  Estructuras de acero en ambiente saling deben ser ex-
tta galvanlzadas:

4. CARACTERISTICAS DEL TERRENO

al  Caracteristicas ldeales:

- Ubicacion adecuada para entradas ¥ salidas de |lineas -
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- de interconexidn v alimentadores: al centro  de
carga.

= Terreitn plano y suliciente

- Mo cultlvado

- Facilidades de drenaje (quebradas cercanas)

- Facllidades de acceao

- Facilidades de expropiaciin

- No sujeto e inundaclones

- Baja resistividad eléctrica

- Buenpa capacidad portante para [undaciones

- Suelo buensa (no arcillas expansivas por &j.)

b} Principales problemas:

- Movimientos de tierra masivos

- Malla de tierra costosa

- Costa alve de expropiacidn {diflcultades)
- En general obras civiles caras

- Significativas obras de relleno

- Pilotaje para [undaciones,

Por lo tanto, es importante selecclonar sitio adec!.md.n,
5i no es posible evitar problemas, es preferible escoger

esquemas compactos (SFB).

3,  SISMICIDAD

- Equipo vy fundaciones deben disefarse contra sismos.
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- Evitar estructuras y equipos esbeltos.
- Ewvitar conexiones rigidas, utillzar conexiones flexibles.
- Solivitar reportes de pruebas antisismicas en  equipos

prototipo.

ESTUDIOS ELECTRICOS

I, FLUIOS DE CARGA

a)  Determinacidn de elementos constitutives de la su-

bestacihn

- Miveles de valtaje

- NOmero de lineas de entrada y salida

- Capacidades de transformadores

- Capacidades nominales de lineas y barras
- Alimentadores a los centros de carga

- Expansiones futuras hasta ano horizonte de andllsis

bl Se define esquema bésico de la S/E y caracteristi-

cas fundamentales de los eguipos.

2. CORTOCIRCUITOS

- En redes allamente desarrolladas los  valores
de cortocircuite muy alte  (60-80 KA] estdn

ocasionando serios planteamientos a los fabrican-
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tes gue deben adaptar sus disefos a las condicio-

nes getuales de las redes.

= Con estudios de cortocircuitn, seleccionar
equipe adecuado para corrientes de c.co que

le prevean en diferentes puntos de la red,

- Conexiones entre equipos vy barras debe  (ener
en cuenta ceste factor.  Influve em las fuerzas

que se transmiten o alsladores v soporties.

- Especialmente crftico es el problema en barras

rigidas,

- Para reducir los -esfuerzos, reducir los vanos

entre equipos utilizando, soportes intermedios.

COORDINACION DE AISLAMIENTO

El  nivel de aislamiento contra  impulsos de un
elemento  del equipo es la medida de su  aptitud
para resistir  los  impulsos de tensidn. Lo que
el equipo debe resistir es el pico de wvalor en

kilovoltios de la onda de impulso de tension.

Fundamentalmente, la coordinacion de los alslamien-

s en una S/E significa que no hay que emplesr
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bobiinas de contacta tierra de mavar valor nominal
que el necesario para FESISTIC la tension de O Hz
¥ Que hay gue elegir los niveles de alslamiento
para el equipo que  puedan  sep Protegidos por |4

bobina, El estudio detenlde de |Ing niveles de

sobretensiones de canexionado gque pueden presentarse
en la S/E l‘]E‘LEFIHII‘lHdﬂ‘.‘i, por  ejemplo, mediante
estudios  analiticos de  |og fendmenos  transitorios
de la red;, pueden utilizarse rambién para determinar
¥ coordinar el aislamiento Bdecuado contra impulsos
¥ la resistencia a las sobrelensiones de conexionadao
requeridos por el equipo eléctrico de 1a  S/E,

Ademis;

= Se trata de reducir g un mivel aceptable (técnico-
econdmico) la probabilidad de que los esfuerzos
dielectricos  impuestos  a Bequipn  causen dafios

al material o afecten la continuidad de servicio,

- Coordinar ol dislamiento  slignifica localizar
05 contorness  (euande es imposible  evitarlas
POr  razoncs  econdmicas) en pPuntas  donde no

Puedan causar danos,

1.6, CARACTER ISTICAS DE DISENG

. CONEXIONES DE LAS BARRAS PRINCIPALES

El esguema de S/F selecoionade determing |a disposi-

%—
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cion  [lisica y eléerrica del equipo de  conexiones.
Cabe considerar diferentes soluciones para el emba-
rrado segin se de preferencia & los factores de
regularidad de. servicio,  economia, seguridad ¥
sencillez como consecuencia de la funcifn e imporcan-

cia de la S/E.

Las disposiciones mas corrientes de embarrados de S/E

=000

- DBarra Onica

- Doble barro, con doble disvunior

- Barra principal v barra de transferencia
- Doble barra, con un solo disyuntor

- Barra circular

- Disyuntor ¥ medio

Algunas de estas disposiciones  pueden  moditicarse
anadiendo  disvuntores de enlace de barras,; dispositi-
vos seccionadores, equipos de disyuntores en deriva-
cidn y barras adicionales: de tramsferencia.  Se
ha efectuado la comparacidn de las diferentes
disposiclones para analizar sus ventajas e inconvenien-
tes. El criterin al efectuar la comparacion es
la  justificacién econdmica de wn grado particular
de regularidad de  servicio. La determinacidn

del grado de regularidad implica un  andlisis de
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las condiciones de funcionamiento previstas y  de
l& continuidad de. servicio exigida por el centro
de  consumo que B2 va @ alimentar. La tabla
N¥ 1 contiene un resumen de la comparaciin
entre  los esquemas  de  conexiones, indicands sus

ventajas e Inconvenientes,

DISPOSICIOMNES FISICAS

Una wvez determinade el esquems de conexiones més
adecuado pare una 5/E determinada, es necesario conside-
rar la disposicion de la misma gue satisfaga las mialciples
exlgencias del proyecto. Existen las siguientes. disposicio-

nes de subestaciones para el ingeniero proyectiste:

a] Disposicidn convencional de tipo abierto a la intempe-
rig con barras ¥ CoBexiones,

b} Disposicién de S/E con barras invertidas.

) Subestaciones <on revestimiento metblico de  tipo

minl con hexafluoruro de azonfre gaseoso {SF6).

Las disposiciones de tipo abierto a la intemperie con
barras y conexiones se emplean generalmente para
estaciones generadoras y sus subestaciones. La  disposi-
aifn vy las caracieristicas generales de las estructuras
de |os conectadores de intemperie vienen determinadas

por la funcién y tipe de la instalacién v por su capaci-
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dad, tensidn y limitaciones de terreno disponible.

ESTRUCTURAS DE APOYO

Fara soportar, monar e Instalar adecuadamente el
eguipe  elécirico. son  necesarias  estructuras de acero,
aluminio o madera, ast como fundaciones de hormigon.
Cuando  las estructuras son de acero o de aluminio,
requieren lundaciones de hormigdn; pero ésias no 500
necesarias” 51 das estructuras son de madera.  También
en necesario  provectar fundaciones de hormigdn  para
el capoyo e disvuntores, reactores,  transformadores,

condensadores ¥ ntros eguipos eléctricos pesados.

En el proyvecto de las estructuras de apoyo influyen
la separaciGn entre fases y entre suelo exigidas, el
tipo  de  gisladores, o longitud vy peso de las barras
y de otrog equipos, asi como las cargas del viento v del

hielo,

SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

Este trabajo incluye el estudio de la topografia v
de las formas de drenaje de la zona juntc con la
Investigacidn  del subsuelo. La informacion  obtenida
en la Investigacitn del subswelo se emplea para el
provecto de las fundaciones de la S/E. En el caso

de subestaciones grandes o situadasz en suelos de pobre
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cilidad puede ser preciso reallzar ensayos adicionales
del subsuelo despuds de  haber hecho la eleccidn  Final
del emplazamiento de la S/E. La informacidn adicional
debe describir de manera completa la  calidad del
suelo. eén el emplazamiento, va gque los datos obtenidos

servirin para disefar las fundaclones del equipo.

BARRAS DE LA SUBESTACION

Las barras constituyen una parte muy importante de
la. estructura de la SE, va que son portadoras de
grandes  cantidades: de epergla en un espacio  reducido.
Tienen gue estar coidadosamente disehadas para utilizar
de manera econfmica la energia generada y al mismo
tlemps  deben  poseer  resistencia  meclnica  sufliciente
para rvesistir 105 esluerzos miximos a quée pueden verse
sometidos los conductores ¥, & su wvez, la estructura

por las fuertes corrientes de cortocircuito,

La comparacibn e la barras rigidas ¥ volaptes  indica

que  hay que prestar mucha atencidn a la seleccidn
del ripo mias adecuado. El tipo de barras de la S/E
depende de diversas circunstancias, que pueden clasificar-

se ash

al Intensidad de corrlente necesaria
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b} Esfuerzos de cortocircuito

¢] Separacidn mimina entre conductores eléctricos.

SEPARACIONES MINIMAS

Para 5/'E convencionales, hay gue conservar los siguientes

tipos de espaciamientos minimos:

- Fase=tierra

-  Fase-Fase

- Distancias  de  seguridad  lentre  contactos  abierto
de seccionador y los terminales del disvuntor).

- Distancias para mantenimiento, entre partes vivas

v el suelo u oltros puntos accesibles al persanal.

Todas estas separaciones minimas se encuentran indicadas
en tablas gue contienen la  distancia entre fases
la distancia de fase a  tierra dependiendo  del nivel
basico de aislamiento al impulso ("BIL") gue se requiera
en cada caso. Alrededor del equipn debe  dejarse
espacio  libre suficiente para su correcta operaciin
¥y su mantenimiento adecuado ; v debe preverse también,
el espacio necesaric. para la  operacidn  con pértiga
del equipo que o reqguiera, asi como para el trénsito

eventual de equipe voluminoeso, etc.
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SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Las subestaciones deben contar con un sdecoado sistema
de puesta a tlerra, al cual se deben conectar todos
los  elementos de la S/E que reguleran la  conexifn
a tlerra. Las funciones principales de un sistema

de puesta a tierra son las siguientes:

da} Proporcionar wun ccircwito de muy baja impedancia
[resitencial  pora la  circulacion  de  las  corrientes
de tierra, ¥a sean debides a una falla a tierra
del sistema elféctrico o o la operacién de un pararra-

Vs,

bl Evitar que durante la circulacidén de estas corrientes
de tierra, puedan producirse diferencias de potencial
entre distintos puntos de la S5'E lya ‘sea sobre
el piso o con respecto a pertes metflicas puestas

a tierra} que puedan ser peligrosas para el personal.

e} Factlitar  mediante  la  operacion  de  relevadores
u  otros  elementos  adecundos, la  elimipacion de

las fallas a tierra en los sistemas eléctricos.

dl Dar mavor confiabilidad v continutdad al servicio

elécprico,
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Los requisitos de  seguridad de las subestaclones exigen
la puezta a fierra de todas fos partes metalicas accesi-
bles de contactores, estructuras, depdsitos de transforma-
dores, pasarelas metalicas, vallas, edificios de hierrn,
paneles; secundarios de transformadores, etc, de mane-
FeL gQue  und persend o que  togque  estos eguipos o0 este
cerca de |os mismos no pueda recibir una descarga
peligrosa si un conductor de alta tensidn emite efluvios
o establece contacto con respecto a los equipos cirados.
Esto significa que cada una de las partes del equipo
cada columna de la estructura, etc., debe tener su

conexifn propia con la malla de tierra.

En el caso general, los elementos principales del sistema
de tierra som 1) red ¢ malla de conductores enterra-
dos, & wna profundided gque gsualmente varfa entre
0.5 m. v LO m.; 2} electrodos de tierrs, conectados
g la red de conductores ¥y enterrados a la profundidad
necesarla para obtener el minlmo. valor de resistencia
a tlerra; 3) conductores de puesta a tierra, a través
de los cuales se hace la conexidn a tierra de las partes
de la instalacidn o del equipn que requieran dicha

conexidn.

El primer paso en €] planteamiento practico. de una

red o malla conslste en  inspeccionar la  disposician
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dal equipn vy e las estructuras. Un ceble continuo
debe rodear el perimetro de & red encerrando el
miaximo de terreno que sea posible para evitar concentra-
ciones de corriente y gradientes elevados en los exXtremos
de los cables de tierra proyectados, Dentro de la
red, los cables se dispondrian en linens paralelas espacia-
das de maners. upiforme & adecuada. Deben situarse
coando sea posible, a lo largo de las filas de estructuras
o de equipos para facilitar la instalacion de las tomas
de tierra. Hay que ajustar el proyecto preliminar
de suerte que la longitud total de conductores enterra-
dos, incluvendo las conexiones transversales y las varlllas,
sea por lo menos igual w |la necesaria para mantener
lus  diferencias de  tension  |ocules dentro de  limites

areptables.

SISTEMAS DE PROTECCION

En  lag subestaciones se  utilizan  muochos  sistemas  de

relés para proteger los equipos mas importantes, gue

S0n:

a) Las lineas de transmisidn que parten de la central.
b] Transformadores elevadores v reductores.
e} Embarrado.

df Disyuntores.



el Heactancias en derivacion.

fl Condensadores en derivacion ¥ on serie.

Cada wvez se concede mis importancia a los  sistemas
de relés muy avanzados gue tienen que funcionar con
regularidad a  grandes  velocidades para  eliminar  de
fla linea y de la 5/E fallos con un miximo de seguridad

¥ sin ocasionar falsas maniobras,

a) Proteccion de las lineas de transmision:

Los terminales relevadores de las lineas de transmi-
giGn estidn sitvados en ln S/E y comprenden sistemas
relevadores  piloto  aplicables o la  proteccion  de
lingas de transporte de energia primaria. El sistema
de  relés piloto es una  adaptacidn del principio
de. los relés diferenciales para proteger lineas
y funciona eliminando a gran velocidad los fallos

en cualguier parte de la linea.

Las lineas de transmisidn. pueden tener dos o mis
terminales cada uno, provisto de disyuntores para
desconectar la linea de la red. Los sistemas releva-
dores  mencionados programan 2l funcjonamiento
automitico de los disyuntores cuando se presentan

fallos en el sistema energético.
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b) Proteccitn de los transformadores:

Los  transformadores pueden sufrir cortocircuitos
entre fase y tierra, apertura de circultos, cortocircul-
tos entre espiras vy recalentamiento. Los [allos
suelen comenzar entre  espiras ¥y con  [recuencia
e convierten en averfas en las que  interviene
tierra:  La proteccion diferenclal es la  preferida
para los transformadoeres  debido & se  sencillez,
sensibilidad, selectividad v rapidez de luncionamiento.
Es Importante seleceionar bien el relé diferencial
para que el desequilibrio en los circultos secundarios
del transformador de intensidad (CT) no sea en
ningiin caso suficiente para accionar el relé en

circunstancias normales.

La proteccién contra sobrecorrientes debe aplicarse
como  proteccidn  primaria a  los  transformadores

cuando no  esté  ustificado un  sistema diferencial

o como proteceién  de “apoyo" sl se emplea ¢l
esquema diferencial, A menudo se consigue una
accidn mas riplda de los relés para gue la corriente
circule en wun sentido mediante relés direccionales
de corriente. La proteccidn de los transformadores
contra  recalentamiento se  emplea, a veces, mas
para indicar un exceso de temperatura que  para

efectuar un disparo automaticamente.
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Proteccitn de las barras de la S/E:

Merece una atencion especial, ya que por lo regular
los fallos en las barras son Jos mas graves (ue
pueden ocuorrir en  un  sistema  eléctrico. S na
¢ la aisla adecusdamente, un fallo en las barras
puede ocaslonar la parada total de la S/E.  Se
emplean muchos mérodos para proteger las barras
de  las subestaclones. Entre ellos cabe cltar  los
relés’ de sobrecorriente, la  proteccion de  regpaldo
mediante relés de las. zonas advacentes, los sistemas

comparativos, direccionales, eic.

El méwodo mis elicaz y preferidc para proteger
las barras consiste en el uwso de relés diferenciales
porque. es rdpido, selective vy senpsible. Los relés
pueden  ser  electromecdnicos o de  estado  sblido,
logrindose con  estos, velocidades: v sensibilidad

algo mavores gue con lod modelos electromecanicos.

Proteceldn. de los disvuntores:

En los Gltimoes afos 2e ha concedido gran importancia
8 la proteccldn de apoyo en el caso de que no
funcione un disyuntor, para salvar un fallo, cuando

recibe la orden de mando de los relés protectores.
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En el caso de cualguier fallo, los relés protectores
actan para disparar los  disyuntores necesarios.
Ademfs, estos mismos relés protectores, junto con
log relés detectores de fallos en los disyuntores,
ponen  en  marcha un temporizador para  comenzar
el programa de apoyo en case de fallo de un disyun-
tar, % asi dispare los disyuntores necesarios para

salvar el fallo.

Proteccidon contea scebretenziones bruscas:

Al proyectar una S/E hay que dotarla de proteceion
contra  los  aumentos  bruscos de  la  alta  tensidn
que  pueden presntarse a  traveés  del  aislamiento
del equipn eléctrico.  Las sobretensiones mas impor-

tes son las debidas a los rayos v a las conexiones.

Los mérodos  principales  para  evitar  gQue  esias
sobretensiones  ocasionen  falles en  los  aislamientos

son los siguientes:

- Empleo de bobinas de contacto a tierra.

- Puesta a tierra de los neutros del equipo.

- Seleecién  adecuada del nivel de aislamiento
contea impulsos del equipo.

- Seleccitn v coordinaciGn  adecuadss  de  los
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niveles de aislamiento bésicos del egquipo.
=  Estudio cuidadoso de los niveles de sobretensiGn
por  conexionado  que  pueden producirse  en

la S/E.

El dispositive principal utilizade para evitar schreten-
stones  pellgrosas, descargas v dafos importantes
al equipo, es |a bobina de contacto a  tierra.
La  decisidn de emplear las bobinas de contacto
g tierra ¥ la seleccien de los niveles de aislamiento
del equipo dependen mucho del método de puesta
a tierra empleado,  Adem&s se debe tener presente

COma protecolones conkra EI.‘.I'.'.I-FEI.'EI'IS_'iEI'I'IEE-'.

= Pararrayos al final de la Iinea v cerca del
equipo principal (transformador),

- Pararrayos envia a tierra corrientes de  muy
alta frecuencia.

- Evitar perturbaciones en el camino que une
el pararrayvos a tieérre :  evitar fingulos recios,

- Resistencia de malla de tierra debe ser baja.

- Contra descargas atmosféricas directas:  hilos

de guardia ¥ mastiles.

3.2. ETAPA DE CONSTRUCCION

Una wvez realizado el disefio técnico de la S/E a construirse,

se continfa con la etapa de contratacidn para el proyecto
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a reallzarse, y dependiendc de su cuantia deberd someterse
al procedimientos de la  Licitacion o Concurso de Oferras.
Es  necesario aclarar gque  cuando  log estudios  de  dizeno de
la S/E son realizados también mediante contrato, se especifican
los trabajos gque deberi ejecutar €l Contratista del provecta
¥ los amecedentes que proporcionard la Empresa o Compaida
Contratante para la realizacifn  de dichos estudios.  Siendo

INECEL considerada como |la mayor empresas o companfa contra-

tante del pafs,

Concluide el proceso de adjudicacion del controato, seguidamente
procedemos a8 iniciar la etapa de construccion de la S/E, siendo
por  ello  necesario  realizar  previamente wna  descripcidn  del
alcance de los trabajos, del suministro v transporte de materiales,
del programa de construccion a presentarse, informacién obtenida
como  clemplo de a5 especificaciones  tdenicas  adopradas  por
INECEL para la construccion de subestaciones mediante contrato
celebrado entre INECEL v el Comtratista. Es necesario indicar
que para el efecto de generallzar vy simplificar el CONCepto

de Empresa o Companfs Contratante, en lo posterior hablaremos

simplemente de LA EMPRESA.

3.2.1. ALCANCE DE LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION

El conrratista debe proveer las facilidades de construc-

cion,  bodegas, campamentos, equipo y  personal para

realizar lay siguientes tareas;
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- Movilizacion de personal y de eguipo.

= Provisibn  de  fas  lacilidades iemporales: para el
almacenamiento de materiales, reparacion de equipo
y alojamiento dé los trabajadores.

- Mejoramiento de los caminos vy puentes existentes
segln  las  necesidades de  transporte  del  equipo
¥ material sumlinistrado por LA EMPRESA v el
Contratista.

- Recepcidn del equipe ¥y material suministrado por
LA EMPRESA, transporte al sitio de trabajo, almace-
namiento  segin  las  necesidades; ¥ d&.v,empaquﬂ,
ensamble, erecciin e |nstalacién en los sitios corres-
pondientes.

- Proveer y transportar a los sitios de trabajo el
material a ser suministrado por el Contratista;
almacenar segln l|as necesidades vy  desempacar,
ensamblar e instalar en los sitlos correspondientes.

- Construir las obras deseritas en estas especilicaciones
e indicadas en log planos.

- Imterconectar el equipo para obtener  slstemas
Funﬂ_:innaies ¥ subestaciones operables,

- Suministrar equipos para las pruebas v elecutarlas.

- Limpieza y desmovilizacion.

J.2.2. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS

A continuacion se indica un resumen de los principales

trabajos que deberin realizarse por parte del Contracista,
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en rcada una de las subestaciones incluidas en dichos

conteatos:

1. Subestaciones nuevas:
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Movimiento de tlerros.

Construir los caminos de acceso ¥ vies |locales,
Instalar las mallas de cerramiento y puertas
de acceso,

Conseruir  las  casas  de  control vy viviendas
de guardidn ¥ otras edificaciones indicadas
en los planos.

Instalar equipos principales: de alta  tensidn,
segdn se decribe en los planos.

Instalar: malla de  tierrs, sistema de ductos,
alambrado, conexiones de alta tensidn, equipo
de onda portadora, paneles de control, sistemsa
de servicios auxillares, fundaciones de hormigén,
estructuras  de  acero, colocacién  de  grava
en la superlicie, iluminacidn exterior, siztema
de agua ¥ de deenaje ¥ slstema de protecciin
contra incendios.

Instalar los sistemas telefinlcos.

Ejecutar las pruebas v energizar las instalaciones.
Limpiar las &reas de las obras una vezr conclufdos

los trabajos v retirar los equipos y materiales



de construccion ¢ instalaciones provisionales,

2 Subestaciones b ser ampliadas:

Estas  subestaciones  se  encuentran  actualmente
en funclonamiento ¥ el trabajo requerido en ellas
consiste  principalmente: en ampliar las instalaciones
de  eguipe eléctrico  principal de -alta tensiin ¥
sus  oocrespondientes equipos de proteccidn ¥ control
destinados para la conexion de las lineas de transmi-

sion, segin se detaila a continuacion:

al Instalar Jos equipos de alta tensibn, segdn
e detalla en lazs tablas de cantidades ¥ precios.

b} Instalar para todas |as posiciones vy equipos
indicados anteriormente en el oumeral [0 de
la parte L.

¢l Realizar las pruchas v la energizacion de las
instalacionss,

dl  Limpiar las &reas de las obras una vez concluidos
los trabajos ¥ retirar los equipos y materiales

de construccion e instalaciones provisionales.

3. Trabajo excluido:

Para estos contratos, los siguientes trabajos principa-

les serfin realizados por otros:
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- Topogralia bisica de los sitios de subestaciones,

- Preparacion de planos para nivelacidn y pavimenta-
clémn.

- Preparacidn de los planos generales de la S/E
incluyendo el disefo de: casa do control, fundacio-
nes, canaletas, ductos, malla de tiercs, nivelacidn
v pavimentacidin.

- Preparacion  de los  disgramas elementales ¥
de conexidn.

- Supervision del montaje ¥  pruebas de campo
de  transformadores  de  potencia,  interruptores

y paneles de control.

SUMINISTRO ¥ TRANSPORTE DE MATERIALES

LA EMPRESA suministrard los materiales gue s¢ detallan
en una lista de laz especificaciones técnicas de suminisiro
y construccion o en las bases del contrato. El Contratis-
ta suministrard  todos los demfs equipps ¥y materiales
que se requieren para completar el trabajo de conformidad

con los planos y documentos del contrato.

Cualquier dane causade por el Contratista al material
suministrado por LA EMPRESA, serd reparado o reemplaza-
do por el Contratista, sin ningln costo para a8 misma.
S por algupa razon no ha sido Incorporado a la obra

cualquier equipe o material suministrado por LA EMPRE-
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5A, el Contratista debe reitegracselo. Bl material
suministrado  por el Contratista serd entegrado  por &l
en el sitio de trabajo v no serfi  almacenado en  las

bodegas de LA EMPRESA.

El Contratista debe suministrar todos los deméis materiales
v equipes, no  suministrados por LA EMPRESA, que
se reguieran opesra completar el trabaje a  satisfaccian
de la misma. La lista dJde materiales y eguipos que
deben ser. sumimistrados por el Contratista, se  debe
tomar  como  Hustrativa, mas oo como  limitante. El
equipo a ser suministrade por el Contratista debe estar
disefiado para soportar, sin ningin dafo o interrupciin
de servicios, los efectos de movimiento sismicos. El
Contratista debe remitir a LA EMPRESA, una lista
de: planos, datos (écnicos e anstructivos de  instalacion
para todos |os equipos y  materigles de su suminstro,
que  propone  remitic posteriormente para  aprobacitn
o cinformaciin. El Contratista ser& rsponsable de la
gnteega oportuna en los sitips de trabajo del material
gque &1 suministre, los retardos causados por suministrado-
res de materlales no le relevarin al Contratista de
su responsabilidad de cumplir con el programa de construc-

cian.

PROGRAMA DE CONSTRUCCION

El Contratista debe preparar el programa de construcciin

para satisfocer los plazos requeridos por LA EMPRESA
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para la recepcion provisional de las obras, que se indican
e el Contrata, Dicho  programa Jde construccldn debe
presentarse conteniends:  métodos constructives adecuados
v aplicables, optima asignucion de recursos, 0gica secuen-
cia u orden de ejecucion de las actividades, real estima-
clén tiempo-costo, ¥ todo requerimiento  necesario  para
lograr &l cumplimiento del plazo contractual de construc-
cién y obtener una subestacidn segura, confiable, operable

v estable.

ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION

Dado que para la representacion del plan de un proyecto median-
te las tfcnicas PERT-CPM, el proyecto de construccion debe
ser descompuesto en actlvidades para en lo posterior representar
dicho plan medlante un diagrama o red gue describe la secuencia
e interrelacidn de todas las actividades del proyecto; siendo
por ello necesario explicar en gue consisten cada una de las
actividades. correspondientes a su construccion, enfocadas desde
ef punto de vista del contratista, para lo cual se necesita
conocer los requerimientos técnicos en la construceion de subesta-
clones, en donde se dan a conpocer las tareas que deberdn
ser realizadas por el contratista; tales requerimientos tEcnicos
de construccién vienen delinidos en las Especificaciones Técnicas
para la construcciGn de subestacionss eléctricas, adoptadas
por INECEL como principal c¢ompafia contratante del pais,

O 8 s¢ vezr las encontramos en las Mormas Técnicas de construc-
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cién de las Bases de un contrato pactado.  En lo posterior
llamaremos comoe LA EMPRESA a la Companfa Contratante

del provecto de construceibn de la S/E.

La construccifn de una S/E comprende la  ejecucion de  un
conjunte  de  actividades que deben ser realizadas bajo  una
secuencia  cronoldgica dependiendo  del proceso de  construccion
assumido, Puesto gue las subestaciones son de diversas capacida-
des, propisitos ¥y ubicaciones, sus componentes difieren  de
una S/E a otra, por lo tanto no es posible presentar una lista
estindar de actividades a ejecutarse en la construccidn  de

cualquier Subestacion Eléctrica.

La siguiente lista de actividades contiene en conjunto un proceso
constructive lo mis completo posible vy explica en gue conslste
la ejecucion de cada una de ellas, para lograr asi nuestro

total entendimionto:

LIMPIEZA ¥ DESBROCE

Las operaciones de limpieza y desbroce en las zonas delimitadas
por LA EMPRESA, deben efectuarse invariablemente en forma
previo a los trabajos de construccidn con la anticipacion pecesaria

para no entorpecer el desarrollo de &stos,

Consiste en retirar del frea de las futuras construcciones todos

los Arboles, arbustos, troncos, matorrales o cualquler otra vegeta-
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cibn que obstaculice el pormal desarrollo de los tcabajos, hasta
la profundidad indicada, y la eliminacidon de todo e material
provemiente de  lns  operaciones  de limpieza vy desbroce.  El
desbroce v limpieza para la construccion de cerramientos con
alambre de pGa, se hard dnicamente a vas de suelo v el frea
gerf delimitada por la longitud total ¥y wn ancho igusl a un

metro a cada lado del eje del cerromiento.

REPLANTEO Y TOPOGRAFIA

El Contratista debe ubicar en. el terrene os ejes de fas obras
B construirse, partlendo de (o hitos de referencla establecidos
por LA EMPRESA; este trabajo se hard mediante la whicacion
de mojones de hormigdn para ejes  principales ¥  estacos de

maderg dura para ejes auxiliares.

Antes y después de realizar el desbroce, la limpléeza y remocidn,
el Contratista hard levantamientos reticulados de la superficie,
con  perflles cada 20 m. Todo: los monumentos, mojones y

estacas ropogrificas, deben protegerse adecuadamente.

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Los trabajos a ser realizados iocluyen el suministro de mano
de obra, materiales ¥ equipn para efectuar el movimiento
de rierras necesario para la construccidn de  todas las obras

de la 5/E, de acwverdo a las cuotas y dimensiones indicadas
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en los planos de construccidn..  Los trabajos incluidos son los

siguiences:

a) Desbroce v limpieza de |as dreas de construccion, demolicidn
vy desalojo  de estructuras existentes sobre  la  soperficie

del terrena,

bl Excavactén y relleno para  conformacidn de rosantes de
patlos de maniobras, patios de  transformadores, casas de
control ¥y de guardian, vias internas de circulacion, caminos

de pCcese permoanentes, elc..

¢) Excavacitn v relleno de zanjas, fosas, fundaciones de estructu-
ras, grupos de ductos, y demas obras civiles ¥ electromecini-

Cas.

EXCAVACION

Las excavaciones a realizarse para alcanzar rasantes en caminos,
niveles de patios, excavaciones para cimentaciones de  obras
civiles, sanitarlas o eléctricas, deben ser realizadas con equipos
mecanicos - o mepuales en Optimas condiciones de [uncionamiento
¥ de acuerdo a los lImltes, cotas, gradientes y secciones transver-

aales Indicadas en los planos o establecidos por LA EMPRESA.

Las excavaciones para plataformas son  las necesarias  para

la conformacion de las rasantes en caminos, patlos, Lérrazas
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¥ plataformas, debiendo ejecutarse con una secuencia que permita
tener permanentemente un drenaje natural de las aguas lluvias.
Las excavaclones para fundaciones, canaletes, bancos de ductos,
canales de drenaje, cajus de revision, pozes de inspeccion,
zanjas, etc., deben ejecutarse una vez concluida la construccidn

de plataformas en los patios de maniobra y vias.

En general, las excavaciones deben permanecer expuestas  al
menor tiempo posible, ¥ en ningln caso mayor a cuatro dias.
Toda excavacion con wie peofundebe]  mavor o o cres oantss, debe
ser entibada, al  igual que aquellss . excavacionpes de  MenDs
profundidad, que, a juicio de LA EMPRESA, puedan derrumbarse

o pongan en peligro |a estahilidad de construcciones existentes.

RELLENOS COMPACTADOS

El relleno serfi efectuado con suelos naturales, se define como
matertal adecuado en  general cualquier sweelo fuera de  turba,
suelo wvegetal u otro material orglnico. Después de cualquier
excavacion  efectuada, los  suelos  naturales  expuestos deben
ser escarificados hasta una profundidad de 15 cmas., ¥ serfin
compactados al menos al 95% de la densidad dGptima. Los
suelos excavados que sean adecuados para relleno, deben proteger-
s2 de cualquier exceso de humedad que prohiba su uso. En
caso de rellenos sobre superficles de roca, el Contratista debe
humedecer la roca inmediatamente antes de colocar, esparcirc

Y compactar |la primera capa.
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CAMINGS DE ACCESQ

El Contratiste deberd construlr caminos de acceso conforme
s¢ requiera para la ejecuciom de los trabajos ¥y para  proveer
del acceso necesario para construccidn, mantenimiento v repara-
ciones futuras. Cubre la construccién  v/o mantenimiento de
los caminos de acceso permanentes y temporales para las subesta-

e,

Son caminos permanentes de acceso, agquellos que - seriin construi-
dos yfo mejorados por el Cpntratista y servirin para scceso
permanente a los sitlos de la 5/E, desde las carreteras piblicas
principales hasta las puerias de entrada a la S/E. El diseno

de los camines permanentes serd entregado por LA EMPRESA.

San caminos temporales de acceso los aprobados por LA EMPRE-
S5A  para cobstrulrlos en propiedades privadas, despeés de que
el Contratista haya obrenido la  auwtorizacibn  necesaria v el
derecho de paso para povesr el acceso necesario  Gnicamente
durante la construccidn. El disefio de los mismos es de responsa-

hilidad del Contratista.

ALCANTARILLAS, DRENAJES Y SUBDRENAJES EN LOS CAMI-
NOs DE ACCESO.

El tamano, locallzacidn ¥ construccién de las  alcantarillas

debe. estar de acuerdo con las Especifllcaciones Técnicas v/o
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con los planos de construccidn, Las alcantarillas deben estar
construldas  con  tuberfas  metdlicas, corrugadas,  galvanizadas,
de conformidad con lo estipulado en las normas; o instalacion
debe  hacerse  oon los  alineamientos ¥y colas  preestablecidas
sphre  un suelo culdadosamente preparado para gue |s tuberia
quede apovada [irmemente en tods su longitud sobre la cuarta

parte inferior de su circunferencia.

El drenaje ‘superficial del camino de ascceso estarfi constituido
por cunetas laterales, cunetas de coronacibn y obras de arte
de hormigbn simple tipo B,. de ascuerdo a lo gque se indica
en los planos o a lo gue ordene LA EMPRESA en el sitio
de las obras.. Los subdrepes se construicin de acuerdo a lo
indicado en los planos y estardn constituidos por tubos de
harmigin perforado, conforme las exigencias de las especificacio-

nes para tubos de resistencia normal.

SUR-BASE, BASE DEL CAMINO DE ACCESO

La subrasante debe ser protegida posteriormente con una capd
de sub-base compactada. El material de sub-base debe colocarse
sobre la subrasante preparada v cuando la seccldn transversal
estd debidamente conformada:.  La  sub-base ser compactada
en capas de 15 cms. de espesor méximo. Cuando necesite
mf=s de una capa, cada una de ellas serd conformada v compacta-

da antes de que la siguiente capa sea colocada,
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Donde se Indique en los planos o lo. determine LA EMPRESA,
se¢ colocard ong capa de material de base compactada.  Pora
la cologacion v compactacion del material de base se seguira

los procedimientos especillcados para el material de sub-base.

CARPETA ASFALTICA DEL CAMINO

Este trabajo consiste en la colocacion de una aplicacién doble
de material bituminoso con recubrimiento de agregados, sobre
la base imprimada de gruerdo con fas allneaciones y dimensiones
gue figuran en los plancs o como  fueren determinados  por
LA EMPRESA. El tratamiento a la superficie se aplicard
Gnicamente cuando la superficie existente se encuentre seca
o solo lgeramente himeda vy coando el tiempo no sea brumoso
ni luvioso. Cada  esparcimiento  del agregado debe hacerse
inmediatamente después de la aplicacidn del material bitumino-
so, La capa de imprimacion se debe realizar tres dias antes

de la aplicacidn de la primera capa de tratamiento bituminoso.

FUNDACIONES EN PATIOS DE MANIOBRA

Cubre la construccion de todas las fundaciones pars estructuras
y equipos de alta tension, gque en la parte vista sobre |a
rasante seran de hormigdn  visto, por lo que los encofrados
deberan cumplir con  lo  estipulade en las especificaciones.

Antes de colocar un homnighn sobre uno superficie de [undacion, esta
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deberd estar excenta de agus estancada, lodo, aceite o residud
de cualquler material. %5 |a superflicie es rocosa, o mis de
la limpieza se debe saturar previamente la superficie antes

de colocar el hormigon,

La construccion se hard con hormigbn tipo A y segln las dimen-
siones v detalles de los planos; para el anclaje de estructuras
e dejard previsto el empotramiente de pernos v o de cualquler

otro elemento metilico que =2 requierd.

FUNDACIONES DE CASA DE CONTROL Y DE GUARDIAN

El Contratista debe colocar todo el hormighn necesario  para
lag estructuras de los edificios, tanto en cimentaciones y pilotes,
como en columnas, vigas, losas, canaletes, ete., este trabajo
incluye ademds de la constrocclon de fundaciones, ¢l encofrado,
transporte, preparacion, vaciado vy curado  del  hormighng el

Contratista debe atenerse estrictamente a los planos yfo a

lo ordenado por LA EMPRESA.

MALLA DE TIERREA

El sistema de tierra incluye la malla de los patios de maniobras,
casa de control ¥ exterior,las conexiones a las estructuras,
soportes, equipos ¥ cercas la ejecucidn de las conexienes por
medio de conectores apernados o de  soldadura  exotérmica,

segln s2 indique en los planos, la excavacion, relleno y compacta-
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clén de las zanjas de la malia de tierra.

Todas las conexiones en cruces ¥ derivaciones de los cables
ererrados ¥ empotrados, v todos los empalmes, deben ser hechos
por medio de soldadura exotérmica. Todo el sistema de  Lierra
debe completarse antes de la nivelacion o el hormigonadi,
La instalacion de los cables de tlerra enterrados en el suelo
o empotrados en el hormigon debe ser coordinada con la instala-

cin de los ductos ¥ canaletas

La malla de uerra principal .debe extenderse un metro fuera
de la linea de cerramiento v debe ser enterrada a una cierta
profundidad del nivel de la rasante de los patios. Los cables
de tierra ¥ los accesorios gque deben  guedar superficiales se
deben asegurar firmemente para prevenir desplazamientos duran-

te el hormigonado:

Deben conectarse a tierra todas las estructuras de los patios
de  maniohra, equipos de comunicaciopes, soportés pard equipos,
cercas, ductos metilicos, bandejas de cables, cajas de  tomas,
gabinetes, cajas de interruptores, de transformadores, de interrup-
tores, puertas, marcos de ventanas, ete.  Los equlpos principales
tales como transformadores, disyuntores ¥y cubiculos de fuerza
deben conectarse a tierra, mediante cables conectados a dos
puntos opuestos del aparato y a ramales diferentes de la malla
a tierra. Cada dos postes de la cerca y cada poste de esquina

v de puerta debe ser conectado a la malls de tierra.
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Si despiies de realizar la medicion de resistencia se encuentra
gque la resistencia de la malla de tierra es mayor que el valor
requerido, se podri  incrementar el sistema de rierra hasta

satisfacer log requerimientos de  seguridad determinados por

LA EMPRESA.

DUCTOS Y BANDEJAS PORTACONDUCTORES

El sistema consiste principalmente de ductos rigidos de -acero
directamente  enterrados,  embebidos en concrete ©  BXpUBSELDS,
cajas de conexion, buncos de ductoes no metflicos, sistema
de bandejas para cables con sus  soportes ¥ HCCESOrios a ser
instalados  en  las canaletas, y accesorlos miscelineos segin
se Indica en los planos v segin se requleran pars completar
gel sistema de ductos vy bandejas para las Casas de Control
v los Patios de Maniobra, En todos los ductos que terminen
en cajas metflicas, gabinetes de distribucion v de control de
los equipos se instalarin bushings de puesta a tierra ¥ se unirdn
a la caja por el métode Que se indica en los planods en uno
de  sus  exfremos. Todos  los  ductos, luminarias, -accesorios
v cajas deben conectarse a tierra. Luego de las pruebas funciona-

les,  odes los ductos deben  sellarse con flbra vy compuesto

sellanue,

El sistema de bandejas de cable vy sus zoportes deben - szer instala-

dos en forma rigida, nivelada, recta ¥ a plomo sobre los soportes

embeblda: en concreto.
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URBANMIZACION

Esta actividad cubre la construccion de las obras de wrbaniza-
cln necesarias para  habilltar los sitos de las subestaciones.
Los princlpales trabajos incluyven la construccidn de:  del drenaje
para aguas Huvias, del sistema de abastecimients v distribu-
clon de agua potable, de cerramlentos metdlicos ¥y cerramientos
con alambres de pia, del sistema de alcantarillado, de las
vias internas y acabados de los patios, y de las obras complemen-

barias

El Constratista construird las’ obras de drenaje que desalojen
las' aguas lluvias de los patios de las subestaciones v de |as
vias internas; construird una cisterna de  hormigdn  armado
para el servicio de agua potable de la S/E v estard equipada
con un equipe de bombeo vy planta de tratamiento del agua;
las aguas servidas provenientes de la Casa de Control v del
Guardian, serdn conducidas mediante tuberfa cerrada de hormigon
a un pozo séptico y de este al campo de absorcion correspondien-
te, todo de acuerdo a los planos, segln estas especificaciones
o como las establezea LA EMPRESA.  El Contratista conformard -
la subrasante en los patios, realizard el recubrimiente  con

grava ¥ todo acabado necesarlo en los patios de Maniobras.

MONTAJE DE ESTRUCTURAS EN PATIOS DE MANIOBRA

El Contratista debe epsamblar v erigir todas las estructuras

e insralar ia sepalizacion de E=ztas conforme o establece las
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espectficaciones y/o conforme a las recomendaciones del disefa-
dor vy fabricante de las estructuras, en tal forma gque no se
exceda las tolérancias que establezeca el fabricante. En ningln
caso podréa  efectuarse la  ereccion de  las  estructuras  antes
de que se haya realizado v aprobade en forma satisfactoria
el montaje de los anclajes {pernos, placas, etc), y el relleno
compactado de |as fundaciones. Las placas de nivelacion de
laz columinas  serdn colocadas v niveladss en  los. anclajes: a

sltio, a los niveles indicados en los planos,

El Contratlsta Instalard tode el acero miscelfinen, Incluyendo
los anclajes |pernos, placas, etc), gue se reguiera paras el cnsam-

blaje de los equipos ¥y accesorios a ser montados,

MONTAJE DE TRANSFORMADORES EN PATIOS

Durante el peérfodo de almacenamiento y montaje, el Contratista
debe mantener calefactores en todas las cajas de los eguipos,
realizara trabajos miscelineos de montaje de los equipos, suminis-
trard la supervision ¥ los equipos requeridos para  reallazar
los trabajos de montaje que s muestran en los  planos  yo

en las especificaciones [éenicas, 8 Menos Jque s exceptien

ezpecificamente,

Loz transformadores de Poder son tipo intemperie, sumergidos

en acelte; a su receprion en hodegaz y durante el trapsporte

los transformadores deben estar llenos de nitrGgeno v se debe
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mantener la presion interna  especiflcada por los  fabricantes.
Los equipos deben ser ensamblados: con  todos  sus accesarias,
ubicados en su fundacidn y/o sobre un soporte, anclados en
forma segura, tal como se Indica en los planos ¥ de acuerdo
g las instrucciones v recomendaciones del Tabricante. La
supervision del montaje de Transformadoeres de Poder sers
efectuada por los Supervisores de Montaje de los fabricantes

vio por LA EMPRESA.

MONTAJE E INSTALACION DE BARRAS TERCIARIAS

El Contratista debe realizar la  jnstalacién de las  barras  de
LB KV, y suministrar la supervision y los equipos regueridos
para  realizar dichos trabajos que s¢ muestran en los planos

/o en las especificaciones técnicas.

La instalacion de barras terclarias incluirf los aisiadores para
soporte de barras y los aisladores de suspensién, tubos de alumi-
nio para fases y neutro, conductores en  tension,  accesorios
de barras, banco detector de fallas a tierra, fusibles, seccionado-

res, resistencias, pararrayos ¥ demds accesorios miscelfneos.

MONTAJE E INSTALACION DE EQUIPOS DE ALTA TENSION
EN PATIOS.

Cubre la instalacién de los equipos v accesorios de alta tensitn,

o5 trabajos misceldneos de montaje, asi como la  Supervisifn
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{de montaje) y las pruebas necesarlas, conforme lo indicado
en los planos de acuerdo com las Instrucciones de los fabricantes,
o coma lo determine LA EMPRESA. La Supervision del Montaje
¥ las pruebas, incluyendo chequeos operacionales de transformado-
res de medicion, disyuntores, seccionadores ¥y paneles de protec-
¢idn ¥ control serd efectuada por Ips Supervisores de Montaje
de los fabricantes yfo por LA EMPRESA, teniendo el Contratista
que laciliter toda ayuda fisica, vécnics o  instrumental para

su reallracion.

Los accesorios de  alta tensiGn & ser instalados, comprenden:
pararrayos, divisores capacitivos de potencial, transformadores
deé  potencial, transformadores de corriente en caso de ser
tipo pedestal y trampas de ondas; equipos de alta tension como:
secclonadores, alsladores de suspensién y de soporte de barras,
etc., y demds equipos de alta rension ensamblados e instalados
tal como se indica en los planos, o como LA EMPRESA o
indique. Bajo ninguna condicldn el Contratista debe Instalar
aparato alguno de tal forma gque las distancias entre las parres
energizadas sean menores que los espaclamientos minimos especifi-

cadas,

En las subestaciones que se  encuentran en funcionamiento,
el Contratista debe realizar las conexlones necesarias a  las
instalaciones  existentes v algunas  modificaciones en  dichas

Instalaciones, a fin de ampliarlas,
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MONTAJE DE CABLES AEREQS (HILO DE GUARDIA Y CONDUC
TOR).

El Contratista cealizard el tensado v flechado de conductores
& hilos de guardia. Los conductores  adreos,  tantto cablesy
de guardia como conductores de fases, deben ser instalados de a
cuerdo con los planos v la Tabla de Tensado que suministre LA
EMPRESA, procurando tener acabados que impidan cualquier da-
fo a los cables, Se instalardn firmemente puestas a tlerra en
ambos extremoz del vano en el cual se estd trabajando vy serfin
retiradas ran pronto como 1;]I1_.1._~.-. N sean necesarias para la o pro-
teccion. Todo el equipo para halado y tensado debe ser  puesto
a tierra en forma segura vy efectiva, No debe trabujarse cuando

exlatg indicacién de tormentas eléciricas en el Area.

Los cables de guardia de conductores de fase deben ser tensados
e instalados en longitudes completas vy de manera que sus  hilos
no se corgen, sufran abrasion o se endortijen. Todos los empal-
mes permanentes para los conductores y cables de guardia se ins
talarén después del tensado, pero antes de la operacion de fle-
chado. El método de ajuste de la flecha para |los cables de  guar-
dia v los conductores debe ser propuesto por el Contratista v a
probado por LA EMPRESA, la flecha en cada vano debe estar de

acuerdo con las tablas de flechas v tensiones que suministrar8 LA

EMPRESA.

CERRAMIENTO PERIMETRAL

El Contracisca instalard los cerramientos de malla metélica -
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eslabonada y puestas como se indican en los planos. Los cerra-
mientos de las subestaciones serdn de malla eslabonada standard
y proteccidén deo alambre de pia de la altura indicada, con
columnas de tubo galvanizado cada tres metros de espaciamiento.
La malla eslabonada serd  instalada paralela a la  superficie
del terreno ¥ como se indica en los plancs, completa con acceso-
rios, tensada, recta, sin distorsion v oasegurada 8 los  soportes,
Log  cerramientos y cercas de proteccidn  se conectardn al

sistema de tierrg, como se indica en los planos,

OBRAS DE ARTE DE HORMIGOMN

El Contratista construird:  muros, cunetas, bordillos, canales,
descargas, pofo séptico, trampa de grasa, sumideros de patio,
cajas de distribuctdn, cisterna, cajas de revision, escaleras
de acceso en patios, tapas prefabricadas, ete,, vy demas obras
de arte necesarias, para wmar en perfecto estado de funciona-
miento ¥ a satisfacciin de LA EMPRESA, todo el sistema
de: drenaje para aguas lluvias, abastecimiento y distribucifn
de agua potable, alcantarillade, vias de acceso internas y exter-

nas, v demas acabados varios de |os patios de la S/E.

Todas las obras de arte se construlrén de acoerdo al tipo de

hormigdn que corresponda en cada caso y segin como se indigue

sy diseno: en oz planos.



RELLENO DE GRAVA EN PATIOS

El recubrimiento de grava serd hecho de agregado mineral
duro, durable ¥ sano, consistente de roca triturada, El agregado
serfi  libre de materias vegerales, grumos ¥ otros materiales
indezeables. 5u granulomeiria depepderd de la zona Jde recubri-
migntos a colocarse. La «capa de grava serd esparcida en
la subrasante preparada, en el espesor requerido, v efectuada
de ral manera que se evite lg segregacion. E1 material serd

alisado hasta producir una superticie lisa, uniforme v horizontal.

ELEVACIONES DE CASA DE CONTROL

La construccidn de toda la obra muerta de la Casa de Control
incluye: replantea, deshroce v limpieza del terrenn; excavacion
y relleno  compactade; hormigén  en  edificios; mamposterfa

de blogque; contraplsos; cubiertas; etc.

El Contratista para las elevaciones de la Casa de Control
debe colocar todo el hormighn necesario para las estructuras
de los edificios, tanto en cimentaciones y pilotes, como en
columnas, vigas, losas, canaletas, etwc., este trabajo estard
de acuerdo con las especificaciones; el Contratista debe atener-
se estrictamente a los planos ¥/o a lo ordenads por LA EMPRE-
SA.  La ejecucion de las losas de hormigdn arsmado se cefird es-
trictamente a las dimensiones indicadas en los planos v &

estas  especilicaciones. Las lozas horizontales deben  tener
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las  pendientes  indicodas en los planos o por LA EMPRESA,

para el escurrtmiente de las sguas Huvia,

MAMPOSTERIA Y CONTRAPIS0OS DE CASA DE CONTROL

La mamposterfa dé  blogue serd usads para conformar  |as
paredes de los edificios de control v cualgquier pared eventual
que podria ser requerida v que fueras ordenada por LA EMPRE-
SA. Los muros deben ser perfectamente  trabajados  entre
51 v los  blogues previamente humedecidos. para  ponerclos en

Ia obra.

Los contrapisos deben realizarse de acueerdo a los planos,
a estas especificaciones yv/o a las indicacipnes de LA EMPRE-
S5A.  Las tuberias v ductos para las instalaciones sanitarias, eléctri
cas vy telefdnicas deben colocarse antes de proceder con el
vaciado del hormigdn de la losa del contrapiso. Los contrapisos

de log edificios Hevarin acers de refoerzo conectado g tierrs,

PAVIMENTOS Y ENLUCIDOS EN CASA DE CONTROL

El Contratista deberd realizar los acabados en la Casa de
Control  tal como se indica en las cespeciiicaciones, #n los
planos respectivos 0 como indique LA EMPRESA. Tales trabajos
incluyen: enlucidos, pisos ¥ barrederas, revestimiento de paredes,

clelo rase, puertas, ventanas ¥ muebles, pintura, etc.
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Se |lograriin superficies enlucidas lisas de acuerdo a la tolérancia
de irregularidad asumida. Tante para  enlucidos interiores
coma  eXteriores, las  superficies que deben enlucicse  dehben
estar  limpias y libres de residucs o otros materiales vy ose
las  humedecerd completamente antes de la  aplicacion  del
enlucido.  Los pisos ¥ barrederss abarcan la ejecuciin  de
los pisos para las edificaciones, pudiendo ser de baldosa graniti-
cia, de cementa o de parquet, siendo determinado en los plancs

el tipo de piso a utilizarse en cfu de los ambientes.

PUERTAS Y VENTANAS EN CASA DE CONTROL

Incluye:  la construccion e instalacion de  puertas, tablques
¥ cualquier otro trabajo concerniente a carpinteria; instalacin
de wventapas y puertas-mamparas para la Casa de Contral,
con sus marces ¥y con toda la cerrajerfa, vidrios vy demfs
elementos  auxiliares v complementarios que  se  indican en
los plancs o en las especificaciones técnicas; la instalacian
de  puertas de acero enrrollables en los sitlos que indigue
los  planos; la  instalacion de todo el sistema  de cerrajeria,

vidrios de puertas y ventanas, ‘etc.

CASA DE GUARDIAN - OBRA GRUESA, INSTALACIONES
Y ACABADOS.

Este item cubre la construccin de 1z Casa de Guardifin,

el Contratista debe suministrar todo o] trabajo, supervisiin,
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mana de obra, ¥ eguips, necesarlos para dejarla lista ¥ en
buen funcionamiento. Los trabajos 8 realizarse incluyen tods
la obra muerta, oacabados e instalaciones, Ccome 88 Cipdica
en las especificaciones, en los planos respectivos o Como
lo Indigue LA EMPRESA. Se seguirGn las normas establecidas
en las especificaciones e Indicaciones tomadss en  cuenta

anteriormente para la construccion de la Casa de Control.

INSTALACION SANITARIA Y ACABADOS EN CASA DE CON-

TROL.

El Contratista realizaréd la instalacidn apropiada de log sistemas
de canalizactdn de aguas lluvias y aguas servidas, instalaciones
de agua potable fria vy caliente, suministro e instalacion de
calentadores  eléciricos ¥ artefoctos  sanpicarios,  instalacion
del sistema de ductos, instalaciéon de los equipos para el aire
acondicionado, etc., v demfs obras complementarias necesarias
en la Casa de Contral.  Las instalaciones se regirin por las
dimensiones indicadas en las especiticaciones v los  planos

respeciivos.

INSTALACION ELECTRICA Y TELEFONICA EN CASA DE
CONTROL.

El Contratista debe instalar los sistemas de iluminacidén interior
completo vy una red telefonica, de acwerdo con los  planos.

El. szistema de iluminacidn: consiste de luminarias, accesorios
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de fijacin, colgantes, cables, soportes, tomacorrlentes, interrup-
tores, cajas para Interruptores con  tapa, tuberia  conduit,
conectares ¥ rerminales para cables, etc., ¥ oaccesorios. misceli-
nens segin se indica en los planos v segin st reguiera  para
completar el sistema de  ifluminacion v la red telefdnica
en la Casa de Control. Las instalaciones del sistema deben
ger hechas de manera bien determinada vy comdo 32 muesira

en los planos.

MONTAJE PANELES ¥ TABLEROS EN CASA DE CONTROL

Los paneles gque serdn suministrados, consisten en  paneles
tipo "duplex" para control, proteccitin y medicion, reglstradores
automiticos de fallas y localizadores de fallas, y paneles
de sincronizaciém, de distribucidn,  Los tableros se suministrarin
en secciones, completamente equipados ¥y alambrados Internamen-
te, se proveeran  manuales ¢ instruecciones de  instalacion.
El Contratistan debe instalar log paneles tal como e  indigue
e los planos, en los manuales de instalacidn del fabricance,
y de acuerdo w las instrucciones del Supervisor del Montaje
vio LA EMPRESA. Deben ser anclaedos adecusdamente, alinea-
dos, nivelados y conectados a la malla de tlerra principal.
Antes de energizar los paneles, el Contratista debe verilicar
la correcta operacion de todos los componentes, después de
la instalacidon los paneles deben someterse a pruebas particulares

¥ funcionales.
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INSTALACION DE EQUIPOS SERVICIOS AUXILIARES

Ef Comratista debe nstalic los sistemas completos de servicios
auxiliares. FEn las subestaciones en funcionamients, el Contratis-
ta debe reallzar algunas modificaciones v adecuaciones menores,
como 2 Indica en los planos, estas se efectuarn de tal modo
que causen el minimo de interferencta en los sistemas existen-

=

El Contratista debe suministrar toda la mano de obra, equipo
y herramientas, ¥ fa supervision para realizar los trabajos
que se indican en los planos yfo gue se indiguen en las especifi-
caciones técnicas, a Menos que s exceptien especificamente,
Los principales ltems de instalacidn son los siguientes:  transfor-
madores de distribucion  blindados, paneles de  distribocidn
c-g ¥y c-c, baterlas v sus bastidores, cergadores de barerfas,
etc. El Contratista instalard los equipos, de acuerdeo con
las recomendaciones de los fabricantes y lo que indigue LA
EMPRESA. El equipc debe ser anclade adecuadamente a
las fundaciones de concreto, nivelade y conectado a la malla
de tierra. Ates de energizar el equipn, el Contratista debe
verificar la correcta operacion de todos los  componentes;
¥ concluida la instalacion el equipo debe someterse a pruebas

particulares y luncionales.

INSTALACION DE ILUMINACION EXTERIOR

El sistema se instalard en los sitios indicados en los planos

¥y consiste de luminacion de: calles, patlos de maniobra, emergencia
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de los patios. Las luminarias, soportes y aparatos serfn monta-
dos a ploma ¥ alineados de acuerde con los métodos tipicos
de montaje del fabricante, Los cubles deben ser instalados
en longitudes completas, y los empalmes se harfin dnicamente
en las cajus de paso, salidas o paneles. El rendlde de los
cables se hard de manera gradusl y uniforme, para no exceder
las tensiones maximas recomendadas por el fabricante. Después
de  instaladas, todas  lus  luminarias, deben  ser  limpladas oy

energizadas,

INSTALACION DE EQUIPOS SISTEMA BARRAS TERCIARIAS

El Contratista realizari la instalacion y conexidn de los equipos
del sistema de barras terciarias previamente montades; debiendo
ser ensamblados los eguipos con todos sus accesorios, ubicades
en su fundacidn y/o sobre un soporte, anclados en forma
segura € instalados, tal como se indica en los planos ¥ de

acuerdo a las instrucciones y recomendaciones del fabricante.

En las subestaciones que se encuentran en  funclionamiento,
el Contratista debe realizar las conexiones necesarias a las
instalaciones existentes ¥ algunas meodificaciones en  dichas

instalaciones, a fin de ampliarlas,

INSTALACION GRUPO DE EMERGENCIA

El suministro de -emergencia para cargas esenciales. se hard

desde un grupo de generador diesel de reserva. El  grupo
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diese| se instalarda completo con todos los accesorios requeridos
para su correcta operacion, incluyvendo panel de control, tanque
de combustible semanal-diario, bomba y lineas de combustible,

tuberfa® de escape y proteccién para la intemperie,

El marcoe de -acere de la base debe anclarse  firmemente a
la fundacidn de homrmigin. El tanque de combustible se
instalard bejo tierra ¥y debe protegerse Gontra la  corrosion.
La instalacion comleta debe estar de acuerdo con lag’ instruccio-
nes v recomendociones de lod labricantes y  las  establecidus

por LA EMPRESA,

MONTAJE E INSTALACION DE BATERIAS

El suministre de potencia en corriene continua serd  provisto
desde un baneo de baterfas de B0 celdas, 125 voltios y 2
cargadores de baterfas ubicados en |a Casa de Control  de
la S/E. El Contratista instalard los equlpos, de acuerdo con
las recomendaclones de los fabricantes ¥ lo que indigue LA
EMPRESA. El eguipo debe ser anclado adecuadamente &
las fundaciones de concreto, nivelado y conectado a la malla
de tierra, adem#s, el ensamblaje y fijacion de los bastidores
de lashaterfas al suelo, el montaje e interconexién de las
eeldas, el llenade con electrolito, etc. Concluida la instalacion

del equipo debe someterse a pruebas particulares y funcionales.

CABLEADO DE CONTROL Y FUERZA PARA BAJA TENSION

El Contratista debe Instatar todos los cables aislados de baja
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tension, para la Casa de Control y los Patios de Maniobras,
que se requieren para distribucian de fuerza de baja tensin,

cantrel, protecclin, sefalizacion e iluminacién exterior.

Los cables se instalarn en ductos de acero galvanizado,
en ductos no metdlicos o en bandejas, segin se indique en
los  planes, siguiendo  las  instrucciones de  instalacion de los
fabricantes. del cable. Los circuitos deben ser chequeados
por el Contratistam  por medio de  zumbador, campana o
teléfono, para asegurarse de la continuidad de los circultos
¥ que estén Instalados de acuerdo con los planos. El cableado
se |Instalard de acuerdo con las normas aplicables y las practicas
de cableado aceptadas por LA EMPRESA segin el recorrido

gue conste en la liste de cables.

INSTALACION DE CONEXIONES DE ALTA TENSION

Las conexiones de las barras y cables a los aparatos (equipos)
de alta tensidn  deben ser efectuadas de tal manera que
no causen  ninguna  tensidn. meclnica  sobre  los  aisladores
o aparatog cuando se realicen las concxiones finales, Se deben
manipular con culdado los equlpos provistos de bushings o alslado
res de porcelana para prevenir astilladuras, rajaduras u otros da-
en la superficie cristalizada, Las conexiones a los  bushings de
los disvuntores v transformadores  deben BET realizadas
cofn cables AAC, en forma cuidadosa de manera que sea simi

lar ‘al arreglo indicado en los planos. Las superficies de contacto
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de todas las grapas y de las conexiones empernadas deben
ser preparadas ¥y conectadas de acuerdo a las recomendaciones

de los fabricantes,

INSTALACION DE TRANSFORMADORES Y DEMAS EQUIPOS
EN PATIOS.

El Contratista suministrard la supervision v los equipos requeridos
para vrealizar los trabajos de  instalacidon gue: se muestran en
los planos y/o que se indican en las especificaciones técnicas
¥y de acuerde a lag Inatrucciones vy recomendaciones: del fabrlcan-

ez

En la instalacion de transtformadores de poder serd necesario
realizar un chequeo externd e Interno sl se requiere, proveer
sus propias plantas de secado y tratamlento de aceite, inspeccio-
nar todos los bushings y reemplazarlos o repararles antes de
iniciar sy instalacion, realizar  proebas para fugus de  aceire,
llenar con aceite, €tc. El Contratista debe limpiar completamen-
te los aparatos v equipos instalados, todas las aristas o esquinas
serdn alisadas, etc., La supervision de la  instalacidn y  las
pruebas, incluvendo chequeos operacionales de transformadores,
disyuntores, v demés equipos serd efectuada por los Supervisores
de Montaje e Inscalacién de los fabricantes v/o por LA EMPRESA,
En las subestaciones gue se encuentran  en  funcionamiento
el  Contratista debe realizar las  conexiones necesaria: a  las

instalaciones  existentes ¥y algunas  medificaciones en  dichas
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instalaciones, o fin de ampllarlas.

INSTALACION DE EQUIPO DE ONDA PORTADORA Y EQUIPO
TELEFONICO.

El Contratista debe instalar el equipo como se Indigue en
los plencs, manuales de instalacién del fabricante y de acuerdo

a  las instrucciones del Supervisior de Montaje yfo LA EMPRESA.

El equipe debe ser anclado adecuadamente, alineado y nivelado,
conectadn a la malla de tierra princlpal v a la alimentacidn
de energla eléctrica. El Contratista realizard reparaciones
menores y retoques de  pintura, segin se  indigee. Antes  de
energizar el equipo, el Contratista debe verificar la correcta
operacitn de todos los componentes. Despufs de la instalacidn

los equipos deben someterse a pruebas particulares y funcionales,

MONTAJE DE CAPACITORES

Para realizar el montaje e los capacitores, el Contratista
debers seguir todas las instrucciones dadas por el fabricante
de los capacitores, asi como las recomendaciones expuesias
en las especificaciones téenlcas en los  artfculos aplicables.
El Contratista deberd suministrar toda la mano de obra ¥y
supervisibn necesarias para instalar en forma subterrdnea el
cable aislado que conecta las barras terciarias con los bancos

de capacitores, incluyendo muflas y soportes en ambos  extremos -
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de cada banco, como se indica en los planos. Una vez instalados
los  bances de capoacitores se someteriin & preebas  funcionales

antes de ser puestos en servicio.

INSPECCION Y PRUEBAS DE ACEPTACION

El propbsito de la Inspeccion ¥y las pruebas de aceptacifn consiste
en  wverificar el cumplimiente de  Ios equipos v sistemas  de
conformidad con las especificaciones de suministro ¥ construccion
de instalacién, antes de que LA EMPRESA reciba las ohras
de parte del Contratista. La inspeccitn y las pruebas deben
realizarse de conformidad conm las especificaciones, las Instruccio-
nes de los fabricantes v/o segin lo indiqgue LA EMPRESA ¥
los  Bupervisores de Montaje.  Estaz deben reallzarse en  todos
los  jtems de trabajo Inclufdos en el contrato ¥ deben tomarse
tedas  las medidas de  seguridad pecesarins para ks ejecucion
de laz verificacicnes v pruebas, demanera que no s interfieran
con las ectividades de la construccidn ¥ montaje, ¥ de que
g2 prevengan todos los riesgos de pozibles danos al  personal
0 & lag Instalaciones. 51 la construccifn, instalacion o suministro
de equipns por parte del Contratista no poasa la  inspeccidn
¥  pruebas, el Contratlsta debe reconstrulr, reparar, montar
de nuevo, volver a ensamblar, reconectar o reemplazar, etc.,
los  elementos defectuosos hasta gque queden @ satisfaccibn
de LA EMPRESA. El Codntratista notificarf tan pronto como
sea posible, que los equipos y/o sistemas estdn  llstos para

inspeccidn v pruebas.
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PRUEBAS EM TRANSFORMADORES DE PATIOS

El Contratista realizar@ las  pruebas en transformadores de
poder tomando en cuenta todas las medidas de  seguridad
del caso, vy siguiendo las  instrucciones de los  flabricantes,
de las especificaciones yfo segin lo indigue LA EMPRESA
¥ los Supervisores de Montaje.  Debe verificarse o indicado

a  continuacién en forma general, previa a su energizacion

a) Ensamblaje estructural correcto y completo.

b] Que no existan partes faltantes o sueltas.

¢] Que la instalacion se haya realizado de ‘acuerdo con los
planas ¥ las especificaciones.

dil Que po existan dados en el equipe debido a  rajaduras,
deformaciones u otros. En caso de existir dafo se regueriré
reparar o reemplazar las paries afectadas.

e} Ajustes de conexiones.

fl Puestas a tierra.

gl Nivel de aceite.

Es necesario haber realizado preebas, revisiones y mediclones
durante: el almacenamiento y al recibir los equlpos en bodega
de LA EMPRESA, a! iniciar e montaje, al terminar la Instala-
cidn de |los bushings, ¥ durante la energizacifn en prueba,
siendo todas. ellas mencionadas en las especificaclones técnicas,
las  instrucciones de los fabricantes y/fo segin lo indique LA

EMPRESA,
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PRUEBAS DE EQUIPO DE ALTA TENSION EM S/E.

El programa de prucbas de equipos se estableceri de comin
acuerdo entre el Comratista vy LA EMPRESA, y se realizara
siguiendo las especificaciones, las instrucciones de los fabricantes
yio segin  lo indique LA EMPRESA y los Supervisores de
Montaje. Se tomardn todas |85 medidas de seguridad necesarias
para evitar dafo algune al persomal o a las instalaciones o
equipos.  En general en redos los equipos de  alta  rension,

previa a su energizacion se debe verificar:

Estado final de la pintura

- Puestas a tierra

- Ensamblaje completo del equipn

- Ajustes de conexiones

- Distapcias minimas de conductores aéreps, fase-fase v
fase-tierra.

- Estado de Bushings y Aisladores

- Estado de Fusibles

= Mivel de sceite.

Las pruebas a realizarse se encuentran especificadas para

cada uno e los equipns en las  especificaciones técnicas-

e instrucciones de los fabricantes.

EMERGIZACION DE EQUIPOS Y PUESTA EM SERVICIO

Una vez rezlizadas la inspecciin y las pruebas de aceptacién
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de los equipps e instalaciones de la S/E, LA EMPRESA revisari
v evaluard los resultados de las pruebas antes de la aceptacibn.
La aceptacion por parte de LA EMPRESA de los resultados,
no relevard al Contratista de su responsabilidad por la construc-
cifn y funcionamiento adecuados de las obras segln se describe

en estas especificaciones ¥ se indica en los planos.

La energizacién de los equipos serd realizade tomando todas
todas las medidas de seguridad gue requiera el caso, y serd
efectuada =olo por los operadores de la subestacidn, bajo
la supervisibn de LA EMPRESA y el grupo de pruebas califica-
do. La recepcion provisional de la subestactin estard condicio-
nada con la realizacion de las pruebas y la  energizacion
de la S/E, pero la recepcibn definitiva de la obra vy puesta
en servicio de la misma, deberd realizarse una vez gque se
haya limpiado las firess de las obras, concluidos los trabajos

v retirados los equlpos v materiales de construccion e |nstala-

ciones provisionales realizadas.

RECURS0S ¥ COSTOS EN LA CONSTRUCCION DE SUBESTA -

e

CIONES

En la construccion de subestaciones los elementos constitutivos
del costo son:  mano de obra, eguipos, materiales, gastos
de operacibn, ewc; la estimacion de Ios costos de construcciGn
exige la clasificacibn de estos en diversos rubros, de  tal

manera que pueda hacerse en forma ordenada y completa,
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sin omitir ninguna partida importante, Se consideran separada-

mente, por regla general, los costos directos ¥ los Indirectos.

Los costos directos se clasifican, segin su origen, en costos
de mano de obra, costos de maguinaria (o equipol v costos
de materiales, necesarios para la realizaclin de un procesn
constructivo. Pero  aquello dependerﬁ de  las condiciones
del contrato suscrito, vya gque podrian considerarse solamente
la zuma de mano de obra v eguipo como los Costos Directos
de construckdn, definicidén que bhe asumido en la realizacion
de esta Tesis, ¥ que mas adelante presento su debida justifica-

i

J.4.1. COSTO DE MANO DE OBRA

El costo por mano de obra se relaciona con el pago
de salarios que realiza el contratista sl personal
gue Gnica y exclusivamente interviens en forma directa

en la construccion de la obra.

JPara  determinacion  del salaric base, se partirG del
salaric: nominal de cuada wuna de las categorfas de
trabajo  que se requieran para  la ejecucidn de la
obra, a <c¢ada una de las cuales se Incrementarn
los  beneficios ¥  bonificaciones que  tengan  lugar,
de  conformidad con el Cadigo de Trabajo  vigente,

siendo estos los sigulentes:
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- Décimo Tercer Sueldo

- Décime Cuarto Sueldo

- Décimo Quinto Sueldo

- Aportes  Patronales: IESS, SECAP, IECE, Seguro
Campesing.

- Fondo de Reserva

- Bonificacién Complementaria

- Compensaclon del Transporie

- Compensacién al Incremento del costo de la vida

- Aporte’ Individual al 1ESS

- Factor de Beneflicio -Social (FBS)

- Factor de Mayorizacian (FM]

- Factor de Salario Real (FSR)

Para el presenie estudio se ha tomado como relerencis
el Co6dign de Trabajo y sus reformas a Diclembre
de 18986, presentados en un cusdro preparado por la
Camara de Construcceidn de Guayaqguil en su  boletin
téenico W® 47 de Marzo/87, conteniendo los salarios
minimas diarios para los trabajadores de la eonstrucclon
y eclaborada para 365 dias calendario. (Tabla N 2 |

Se considerd como dias no laborables los siguientes:

Sabados 2 22 dias
Domingos 3 52 dias
Festivos 3 12 dias
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Vacaciones ; 12 dias
Total : 127 dias [no laborables)

A continuacién preseate una serie de  indicaclones
concernientes al cuadro de la tabla N2 2 . Todas las bo
nificaciones ¥y aportes  son  considerados  distribuidos
para 365 dias, de acoerdo al WN® asignado en el cuadro

tEnemos Jues

{1} 128 parte del salario diario

{2} Dos salarios minimos vitales

(3) Un sueldo bisico con tope en 10.000 {100% de
6,000 + 40% excesal.

{4} &/, 050000 mensudl, 2 salario es menor O igual
a dos salacios minlmos vitoles,

{5} &/.6.000,00 para salarios mayores a 6,000

(6} S/.800,00 mensuales, sl salarlo es menor o equivalen-
te al salario minima vieal de S/12.500,00.

(7} 19,18% del salario diario, compuesto de:

Fondo de Reserva 8.33%
Patronal al [ESS 0. 85%
SECARP 0, 50
IECE 0.50%

19, 18%

(8 9.35% del salario diario
{9] Sumatoria del salario diario y todos los beneficios so

clales, aportes patronales, etc., respectivos.
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(10} Relacion entre:  Salario diarlo total = F.BS
Salario diario

(LI Se considerd 127 dias no laberables/afo, por lo ranto:

Factor de Mayorizacion = 365 dias
{365 - 127 ]-

1, 3326

{12) Es el producto del Feror de Beneflclo Social y el de
Mayorlzacion:
F.aR. « FRS % FEM,

(13) Es el producte del Salwrio Diario ¥ el Factor de Sala
rio Real:

Salario total - SD.

Diarie Mavorado x PSR,

COSTO DE EQUIFO

Este costo es imputable al wso de los equipos que
se requieren para la ejecucifn de la obra, y se estinen
generalmente con base en la horas o dias de utilizacion
y en las rentas horaring (o diarfos) que se determinan

para cada magquina,

Estdl formada por los costos de propiedad y de operacibn
calculados por  hora  efectiva de operacion.  Tales
Ccostos  se  pueden expresar como un porcentaje (%)
del costo de adquisicion del equipo, dando su sumatorla

el costo horario del eguipo mecanizado.

Los costos de propiedad estin [ormados por los costos



150

correspondientes.  #@ amortizacion, intereses,  Seguros,
matriculas. Los costos de operacion estdn  inteégrados
por los costos de repuestos, mano de obra de las repara-
ciones, combustible,  lubricantes, filtros, lantas. En
el anexo N 2 presento. el edlcule del costo  horario
del equipe mecanizade producto  del  estudic de  los
costos de propledad vy de operacion del equipn: A conti-
nuacidn  se  presentan  los  costos  horarios del  egulpo
que  es5 utilizado para @ constroceidn de Subestaciones

Electricas.

COSTO DE BQUIPO PARA CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES
(Bedondeados a la decena inmediata)

MMEEE L FHIITPD (TEI0 ICRARTO (TSI DIARID
5/, HORA &/. DIA
Motosierra (5 HFY 3 424
Volqueta AI77 1657
Retroexcavadora J0 690 oruga (121 HF) EVEE 4L
Caniemeta: {Cheveolet C10=1.75 Ton) L ¥ a2
Compactadora (vibratoria) 7S AN
Tanquero de Agua (2000 galeoes) 1950 1561)
Tmprimidora o Bitumineso (3,08 m") 1566 14
RFodille — Aplanadora X2 21456
Vibrador an 2400
Comidn Eje Sencillo 145 L4760
Mezcladora de Hormigin (7 HF) &14 3352
Soldadora Fxogena L 3152
Tecdolite 153 1AL

E—
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NOMIRE. D¥L HLITO OB HRARIO  (CEI0 DIARID
S/ HORA 5, TIA
Mt i1 Merhlico {{§4) T
Tercdnetro i =0
Plataforma 1615 12570
Hervam, eléctricas, gasfiteria, etc, 150 120
Apare jos diferenciales e i)
e 75 (i 8
Tirfor/Rocket 9% 70
Fresadora e p. 6
Puller ' /X0 2T
Magirus 250 ALY
Herramdentas menores 150 1200
Facaleras m 5600
Dinandmetro 45 s
Termimetro de ajuste 50 &I
Pressss emplamsdora 195 1560
Frenadora N5 2300
Rodille estitico (14 Ton) R 21456
Soldadora Fléctrica 560 &7
Volqueta Tnclinable 77 21416
Herramientas metélicas 150 120
Herramientas carpinteria 150 140
Nivel H )
Ambador, campana o teléfono o) )
Fquipe de commicaciones 230 1840

Cinta de medicidn (30 mis) 52 L16




3.4.3

1R1

NMERE DEL HITFO TEID HRARTD (LEID DIARID
5. HEA S . TIA
Fxcavadors Hidrdulica sobre crugas LA G
(30.0.HP).
Excavadorn de Zanjas (G0 HPY 1805 L&Ay
Generador 3 166 HP 1160 9280
Tractor de carriles DD (1402 HY) 6523 52184
Crita de Castillo (70 Ton) L6 1948
Fguipo de medicide, calibracidn v 510 S
ACCesEnTice,

COS5TA DE MATERIALES

Los materiales €n un proceso  constructivo  vienen
a constituir las materias primas, necesarias para la
confeccion de un bien utilizable. Los costos de materia-
l[es comprenden los de adquisicion, los de fletes y
maniobras hasta el sitio de Ia obra, ¥ Ios debidos

a8 mermas v desperdicios.

En la construccién de subestaciones se  suministrarén
los materiales y equipos que a continuacién se describen
slendo  esta  lista  jlustrative, mas no  limitante del

material ‘& suministrarse:

a. Acero estructural para pbrricos de 138 KV, 69 KY ¥

3.8 KV, soportes para equipos.
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b, Conductores ¥y cables de guardla agreos

¢. Alsladores, accesorios ¥ herrajes en piezas suelras

d. Transformadores de potencia

e,  DMayuntores

f. Equipps de alta tensidn (seccionadores, pararra -
yos, transformadores de medicion y proteccitn, etcl

g, Paneles de control

h. Trampas de onda

i. Equips de onda portadora

j»  Equipo teleféoico

k. Sistemas de servicios auxillares de la 5/E

. Alimentsdores aéreos ¥ subterriness de 15LE KY

m. Sistema de barras terciarias

n. Cable de fuerza de baja tensidnm y accesorios

o. Cable de control

p. Sistema de ductos

q. Marterial para malla de tierra

r. Sistema de iluminacidn excerlor @ interior

g, Cerramiento de malla

t. Agregados ¥ materiales para fundaciones de hormigan

., Materiales para la casa de control vy del guardidin

v. Materiales para las vias locales y de accesn

w, Materiales para Fundaciones en pilotos

% Materiales mizscelineos requeridos para completar la -

instalaciin de las subestaclones,

Suministrados en si mavorfa por el contratista o segin

guien 1o indigue en €l contrato suscrito, regueridos
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para completar los trabajos de construccitn, de conformi-

dad con los planos ¥ docuementos del mismao.

Para conseguir una programacion de  recursos rapida,
facil ¥ no complicada del proyecto de la S/E, considero
para  los  fines pricticos asumidos en esta  tesis la
amisiin - de los materiales dentro de  los  recursos v

sus costos en el presupuesto del preyecto.

COSTOS INDIRECTOS

Les costos indirectos de  construcclin  se  determinan
para  la obra en conjunto ¥ corresponden & la suma
de  los gastos  técpico-administrativos  necesarios para
la correcta realizacidn de cualquler proceso constructivo.
Generalmente  se dividen en Indirectos de operacidn

e indirectos de obra.

Les ecostos  indirectos de operacidn  corresponden &
la suma de fos gastos de la empresa  constructora
en sus oficinas  penerales, por lo cual se distribuyen
entre las diversas obras gue ejecuta la misma y dehiendo
dichas obras absorver un carge por este concepto.

Los costos indirectos de operaclon se clasifican em

1. Gastos técnicos v administrativos
2. Alquileres y/o depreciaciones

3. Obligaciones v seguros
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4. Materiales de consumo

5, Capacitacidén v promocidn

Los costos indirectos de obra corresponden a la suma
de los gastos de que se hacen en las obras, pero que
no pueden  cargarse a ninglin conceépto  de  costoe  en
particular.  Conslderando que cada obra va 4 tener
difrente locallzacion, riesgo, personal técnico v adminis-
trativo,  comunicaciones, fletes, ofivinas de campo,
etc., se  deberf analizar cada obra 8 la luz de sus
particulares condiciones, para reflejar también en
cada caso los importes gue dichas condiciones generen.

Los costos indirectos de obra pueden agrupados en:

. Gastes de campo:

A, Gastos téenicos y/o administrativos
B. Traslado de perzonal

C. Comunicaciones y fletes

D, Construcciones provisionales

E. Consumos y varios

2, Imprevistos de construccion
3. Financiamlento

4, Utilidad

3. Flanzas

B. Impuestos ¥ contribuciones



CAPITUOLOG IV

PROGEAMACION PARA LA CONMSTRUCCION DE UNA SUBESTACION

1.1,

APLICACION ESPECIFICA A LA 5/E DE MACHALA

4. 1.

DESCRIPCION GENERAL DE LA SUBESTACION

=5

La subestacién de  reduccidn de  Machala perienece
al Sistemd Regional de Transmisidn Sur, y permitiré
la transformacidén de 138 KV a 6% E¥, & través de
lag posiciones de llegada de la L/T Milagro - Machala
a 138 KV, conm lo gue s lograrh servir a la Provincia

de Bl Org ¥ zonos aledanias.

Dicha 5/E comprendida en la Fase € [(Cf3) de construccidn
del Sistema MNacional de Transmision contemplado en
¢l Plan Maestro de Electrificactin de INECEL, presenta
un proyecto completo de construccion de la 5'E Machala
con capacidad de 60 MVA vy transformacin  138/69
- LE EY, subdividido en el presente proyecto de cons-
truccion de la S/E Machala con 20 MVA bajo licitacitn
ST/5/C/3 de INECEL, y lo restante en alglin contrato

futuro.

Las caracterfsticas de la S/E Machala son las sigulentes;
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- Esquima en 133 KV: Barra principal y trensferencia
con 4 posictones.

- Esquima en 69 KV : Rorra auxiliar de transferencia
Big KV v 69 Kv.

- Capacidad: Banco de Autotransformadores monofisicos,

V3 V3

138 / 69 - 138 KV
Conexian  Estrella / Estrella / Delta
3 x 20 4 2ETF F 333 MYA DAF FA § FOA = 1

de Reserva,

- Mimers de ITneas de entrada: En 138 KY: 2 desde Mila
gro.

- Niimero de lineas de salida: En 69 KV: una hacia ba-
rra de 69 KV de S/E E-

MELORD existente,

Su  ubicacibn se encuentra localizada enr la Provincia
El Oro, cantdn Machala (capital], teniendo las siguientes

coordenades el sitio de construccion:

Latitud aproximada = 9'636.400,00

Longitud aproximada = 626. 150,00 (Occidental)

Se epcuentra ubicada a un costado de la 5/E La Peana
(Patio 69 KV), construida por EMELORO, rodeada por
lag: baciendns;  La Esperanza, El Carmen, Unidn Colombia-

na, ¥ tiene como vias de acceso las carreteras La




187

Union ¥ La FPeana.

El clima de Machala (o 800 m.enm.} es tropteal, su
temperatura varia entre 20°C a 30°C, con una humedad
relativa predominante de 6%, FEl terreno de construccién
ng ofrece elevaciones, mds bien es plano en su mavorfa,
de facll acceso, vientos moderados y clase B de contami-

naciin ambliental.

La S/E Machaia de 20 MVA (endrd 4 posiclones a ser
instaladas [posicidn 7, 8, 9 v 10) de las 10 posiciones
previstas  en el proyecto  total de B0 MVA,  recibira
una alimentacién 3@ de laslineas Milagro 1 y 2 iconductar
3975 KCMIL-BSRANT) al  nivel primario de 138 Ky,
¥ oa través de un sistema de embarrado conformado
por una barra e transferencia vy principal  (conductor
1933.5 KCMIL-AAC) en el patio de Maniobras de 138
KV transportard la pnergia. al patio de Autotransformadores
i# donde s¢ reallzard la reduccion de (38 KV a &9
KV con terciaric a 138 KV conectado al sistema de

harras terclarias.

El  patioc de Awstotransforadores 10 posee  ung  barra
auxiliar de transferencia 138 KV v otra a /9 KV,
Se realizar8 la interconexidn a nivel 69 KV con el
patio de la S/E EMELORO (a A9 KV) existente. En

el anexa NY 3 presento la Planta General de |a S/E




4.1.2

1GR

Machala = construirse y disenada por INECEL.

e e e

Para realizar 1a programacion de la  construccion de
una subestacidn  elécirica;, es  necesaric efectuar el
estudio del proceso constructive de| proyecto a realizarse
en base sl disefo presentado, para lo cual se elabora
una lista de actividades relscionadas al  proyecto de
la S/E v en base al estudio del proceso constructivo
conformar una tablo de secuencias en las que se indigue

la relacliin existente entre las das actividades,

Con la lista de actividades definidas de una manera
adecuada, se procede a realizar |a asignaciin de recursos
y @& evaluar los costos directos de  construccidn  en
bage a los costos de mano de obra y equipos obtenidos

en el capltulo tercera de esta tesis.

Se  procede luego a realizar la estimacifn de tlempos
para cada una de las actividades en base al rendimiento
del grupo aslgnadn a cada tarea, ¥ a8 la cantidad de
obra que es5 obtenida de Tindices de construccién de
S/E (138/69 KV] como a la estimacin basada en los

plonos de dizeno de la S/E Machaila.

Con log datos anteriores se procede a realizar el procesa-

miento de la red correspondlente a la  programacion
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de la construccion de la S/E, para |lo coal se utiliza
el programa HTPM, paguete computacional gue nos
dard como resultade cudl ser la ruta erftica, tiempos
tempranos v tardios de cada actividad, durecion total,
costos directos totales, ete., resultados gue serdin presenta-
dos en diversos informes o reportes de salida del programa
HTPM, de acuerdo al  criterio de control necesario

para la ejecucldn del provecto.

DATOS NECESARIOS PARA INICIAR LA PROGRAMACION

Previa a la realizacion de la programactdn seri necesaria
la recoptlacion de informaciGn del provectn a realizarse

slendo entre otra la siguiente informaciong

- Especificaciones técnicas para la  construccion de
subestaciones eléctricas: de donde se  abtiene el

alcance v la  descripcion  de  subestaciones ¥ sus

requerimientos t&cnlcos necesarios.

- Memorla técnica de la subestaciGn a construlrse:
En esta memoria técnica se describen los  estudios
realizados, que ineluyen las  considersciones para
la wubicacién, capacidad, seleccion de esquemas ¥
‘equipos, cileulos de cortocircultos; estudio de coordina-
cion ¥ otros detalles” explicativos que se han tomado

en guenta para el diseno de la subestacion,
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En el apéndice Nf 3 presento parte de las copias
de loa planos de disedo de la S/E Machala a construir-

e

Descripoion topografica del frea de la subestacidn:

De la topografia del terreno que comprende el &rea
de la S/E ¥ sus alrededores se determina que;
el drea total de construccion constituye 24700 m®
comprendidos  en GO0 m® de camino  de pooesn oy
18700 m® de patiog de manlobra, casas de control
ete.  El terreno de la S/E no presenta mayor ireegula-

ridad que ocasione dificultad para la construccian,

Informe geoldgico geotécnico:

En este informe se presentan los estudios  geoldgicos
reallzados en el terreno de construccion de la subesia-
Cian.

De este informe se obtiene la descripcion  del tipo
de geologia, de cada wna de las estructuras en  los
patios. de maniobra ¥ demis construcciones a cealizarse
en el &rea de la S/E v sus  alrededores; drenaje,
material geoldgice del terreno, accesos a la estructura,

recomendaciones, etoc.

Infarme de estudio de suelos:
En base a los rtrabajos de campo y leboratorio, se

obtienen las caracteristicas mecinicas de los diferentes
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tipos de suelos de las fundaclones que se encuentran
en los patios de maniobra de la S/E.  Determinande
sl el suelo es lo suficientemente apto para reportar

fundaciones directas sin pilotajes por ejemplo.

= Otros Informes que se utilizardn;
Memeoria de la  construccion  de la S/E Pascuales
¥ sus datos de  construccion.  Indices  geneérales de
referencia para la estimacion de volimenes de ohra
obtenidos de S/E'S ya construidas.  Anflisis de precios
unitarios presentados -en licitaciones para la construc-

cion de otras subestaciones.

4.2. PROGRAMACION DEL.  PROYECTO DE CONSTRUCCION

DE LA SUBESTACION

4,21,

LISTA DE ACTIVIDADES

La Hsta de actividades contiene un  desglose lo mas
completo - posible del procese constructivoe a  segulrse
en el proyecto de ka S/E; puesto que mientras mas
minuciosa  sea  la programacidn  los resultades  serén
més cercanos a8 los reales. Ademis, para agllitar el
proceso  constructive se  dividieron algunas actividades
en inicio ¥y terminacion, logrando asl comenzar antes

la ejecucidn de actividades sucesoras,
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l.La numeracion de  las actividades es solamente una
referencla. Mo tene imporctancia alguna en la construccibn

y en la interpretacion de un diagrama PERT/CPM.

Siguiendo el orden establecido en la  programacion,

LENSMI0E

. Limpieza v desbroce {gencral)

2. Camino de access - Marcacidon v rasante

3. Camino de acceso - Drenajes v alcantarillas
4, Camino de acceso - Sub-base y base

3. Camino de acoeso - Carpeta asfaltica

6. Camino de acceso - Obras de arte

7. Replanteo v topografia (en S/E)

8. Movimiento de tierra - Inicio

9, Movimiento de tierra - Terminacién

0. Urbanizacién - Inicic

11. Urbanizacidn - Terminacion

12. Cerramiento Perimetral

13. Obras de arie de hormigon en S/E

14. Fundaciones patio 138 KV - [nicio

13, Fundaclones patie [38 KV - Termingcion
16, Fundaciones patio 69 KY - Inicio

17, Fundaciones patio 63 KV - Terminacion

18, Fundaciooes egulpos patke 138 KY - Inicio
19. Fundaciones equipes patio 138 KV - Terminacion

20, Fundaciones eguipos patic 89 KY - Inicio




21.
22,
23,

24,

26.
2%
28,

29,

J0.
s
Ji.

33,

34,

20

36,
a7.
38.
39;

40,
41.
42,
43,
14.
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Fundaciones equipos patio 69 KV - Terminacidn
Fundaciones de autotransformadores y reactores

Obras de arte: canaletas - Inicio

Obras de arte: -<canaletas - Terminacidn

Obras de arte varias en los patios - Inicio

Obras’ de arte varias en Jos patios - Terminacion
Relleno de grava en patios y en S/E

Fundaciones de casa de control y guardin - Inlcio
Fundaciones de casa de comrol y guardian - Termina-
o,

Elevaciones de casa de control
Mamposteria de casa de control
Pavimentos v enluckdos en casa de control - Inicio
Puertas v ventands en casa de control

Pavimentos v enlucidoz en casa de control - Termina-
cign.

Terminacion acabados en casa de control

Instalacion sanitaria en casa de control

Instalacifn  eléctrica en casa de conmtrol - Inicio
mstalacidn eléctrica en casa de control - Terminacion
Cass e guardidn - Obra gruesa; instalaciones ¥
‘acabados.

Malla de tlerra en los patioz - Inicio

Malla de rierra en los patios - TerminaciGn

Malla de tierra exterior

Malla de tierra en casa de control y de guardian

Ductos v bandejas en patios




43.

46,

47.

44,

449,

all,

2l.

ad.

33,

a4,

e

L E

38.

o,

61,

B2,

6,
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Ductos ¥ bandejas en casa de control

Montaje de estructuras en patios - Inlclo

Montaje de estructuras  en  pattos - Terminacion
Montaje de barras terciarias

Montaje de cables aéreos de hilo de guardia
conductas - Inicio

Montaje cables aéreos de hilo de guardis v conductor
Terminacion.

Montaje  autotransformadores  en  patio  138/69 -
13.8 KV - Inicio.

Montaje  y  pruebas | autotransformadores  en paLio
138/69 - 138 KV - Terminacin,

Montaje de disvuntores en patio 138 KV - [Inicio
Montaje de disyuntores en patio 138 KV - Termina-
ctdn ¥ Proebas.

Montaje de equipos patio 138 KV - Inicio.

Montaje de equipos patio 138 KV - Terminacién
e Instalacibn,

Montaje de equipos patio 6% KV - Inicio

Meontaje de  equipos patio 69 KV - Terminacidn
e Instalacian.

Montaje paneles en casa de control - Inicio

Montaje paneles en casa de control - Terminaelén
Montaje tableros servicios auxiliares

Instalacién  eguipos servicios auxiliares e Huminacidn

experionr.

Instalacién  de conexiones de alta tensidn - Inicic
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64, Instalacibn cableado de control y  fuerza para baja
tensibn.

63, Instatacion equlpos sistéma barras terciarias

G6. Instalaciin grupoe de emergencia

6B7. Montaje e instalacion de capacitores

68. Montaje e instalacidn de baterias

69. Continuacién conexiones alta  tensién -  Tendldo
de cables,

70, Terminacldn conexlones alta  rension - Tendido  de

cables,
il. Inicio pruebas - Inapeccidn vy Proebas de aceptacion
14 Terminacidn Pruebas - Pruebas en equipn de alta

tension en S/E.

T3, Energizacion de eguipos v puesta en servicio.

4.2.2, TABLA DE SECUENCIAS Y SU DIAGRAMA

l.Las actividades del proyecto desglosadas vy presentadas
en el listado anterior deben ser  relacionadas  entre
51 bajo una secuencia cronoldgica de ejecucion de  las
mismas, basfndose en el proceso constructive a segulr.
Estableciendo para cada actividad del provecto, uwna
lista de las actividades gue |a preceden inmediatamente
v/o otra lista de las actividades gue suceden inmediata-

mente a aqguella. La tabla de secudéncias correspondiente

al liztado de les actividades del provecto de: constroccion
de la S/E, puede ser presentado usando su  numeral

respectivo de actividad, de la siguiente forma:
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TABLA DE SECUENCIAS

HNE  ACTIVIDAD ME ACTIVIDAD PREDECESQHRA
1 INICTO
e 1
3 2-11
1] 3
5 W-B
6 L
7 1
A ki
g H
10 13

[P
Fd - =
— il
-

£3 10
14 2
15 14
16 g
17 1h=8
18 14
12 18
=y 16-9
| 20
22 20
3 15
28 23
o5 149
EIE 25
7 41
-n g
29 =8
30 <R
31 28-30
2 31
13 32
T4 33
a5 Jh-36-25
5 32
57 kL
‘38 30- 3T =45
30 20-30
&0 d2-43F
41 40
42 4
43 el
L 23
a5 32
0 1517
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TABLA DE SECUENCIAS

NE ACTIVIDAD N ACTIVIDALD PREDECESORA
&7 48
| 48
a9 46-51-53-55-57
50 47-49
51 22
=2 §7-49
53 18
54 47-49
=5 13
<5 47-49
a7 21
o8 §7=45
| Ju-ag
&0 58
E1 54
62 18-
B3 47-49
G4 B2
65 15-2
=] ES
57 ES
=] 34-45
== 2h-t4-50
Ta 48-50-52-54-56-508-61 -62-63-64-649
il 68-70
Te BR-E7=71
73 72
FIN (]

La secuencla cronoldgica de las actividades mencionadas,
puede ser representada enm  un diagrama PERT/CPM
haclendo. uwso de las técnicas de redes conocidas,
numerando los nudos o eventos que la conforman,
empleande  las  actividades  ficticias  para  mejorar
su presentacion ¥ definlendo un tiempo de duraciin
de  las actividades de ejecucion. Con aplicaclin

especifica al provecte de construccion de la S/E

o
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de Machala, presento al final de esta tesis como Anexo
W% 4 sy disgrama PERT/CPM - disefado para la
programacion el mismo.  Es  necesario recalear que
dicha programacién es particular del proyecto a cons-
truirse, no  pudiende ser considerada como estindar

para todo proyecto de construccion de una 5E.

RESTRICCIONES ¥ CRITERIOS DE OPTIMI7ACION - ES-

TARLECIDOS

Al realizar la programaciin del proyecto, es necesario
asumir ciertas restricclones vy eriterios fundamentales
para efecto de optimizacitn del mistio. Perg vale re-
cordar que es el programa YTPM quien realiza los cal-
culos: necesarios: para determinar 1a ruta erftica el pro-
Yecto a un costo minimo ¥ en un tlempo fptimo, ¥ pa-
ra obtenerle realizo la programacion  del proyecto en
hase a las técnicas PERT/CPM ¥ en los ccriterios de

optimizacian que a continuacion (ndico:

- LUna mejor utilizacion del personal, tanto en la espe-
cializacion de log grupos en una determinada activi-

dad, como en la ocupacién total del mismo,

- Realizar una adecuada asignacién de mang de ohra,

balanceando el personal entre las diférentes activida-
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des v no recargandalo en algunas, es decir, gque el
personal empleado en ciertas actividades sea o mias

homogénen posihle.

- Tratar de subdividir la lista de actividades lo sufi-
clente pora gue se agilite lu secuencia constructiva
y para evitar recargar en ciertas aclividades, recur-
a8 ¥ costos, Iogrando  dismineic sus  holguras, las

cuales originan un desperdicio de tlempo ¥y recursns.

. Considers que ] pgrupe asignado a cada actividad,
se ocupard totalmente en su ejecucion y no habra
personal  excedente, en caso de existir servird para

geelerar agn mas su ejecucidn.

- Ademis, hay que tener culdado de que las activida-
des se realicen dentro de sus holguras fijadas por
al programa, para Que no oCurran atrases y o se con-

vierran aguellas actividades no criticas en orflicas.

- Para la evaluacién de costos, es necesario actualizar
los costos horarios de mano de obra v equipo meca-
nizado, procurando evaluarlos en base a una acertada
estimacion de la cantidad de obra por ejecutarse en

cada actlvidad.

Estos criterios principales. junto a otros aplicados en la programa-
cion del provecto, dan como resultado segiin ml andlisis la opti-

mizacion del proyecto de construcelin de una S/E.
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4.2, 4 ASIGNA(.]I;GH“P_E RECURSOS ¥ EVALUACION DE COSTOS

1. LIMPIEZA ¥ DESBROCE

a} Peraonali

5

0.
1
1
1
5

b)) Egulpo:

el sl

Capakaz
OFicial
chofer
voeradar
ohIeros

HotosierTa
volgquata
Retropscavadora

Herramientas menores

19,105
1,145,900
1.285,25
1649, 850
3,317,310

SUB=-TOTAL B.217,345 B

§24 00
16:576,00
G0 000,00

1,200,000

SUB-TOTAL 58.,200,00

SUB-TOTAL (asb)  BE.477,39 5/, dia
ACNDTMTENTD 2.4 ,00 ' fdia
COSTO UNTTARIO 26,83 5/./a"

COSTO DIRECTO = 26,88 5/. = 24,700 m" = 5/, GG&.1TD.

2, CAMINO [DF ATESO - MARCACION Y RASANTE

a) Persooal:

1
1
1
1
i

b} Eguipo:

Tapogralo
Cadenera
Operador
Chofer
Obreros

Tendolito
et roensavador s
Wolgueta

1,458,820
1,104,060
1.B45,850
1,285,230
3.317,310

SIB-TOTAL &.105, 270

1.200,00

40. 000,00

16.576;00

SUB-TOTAL 57. 76,00
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SUB-TOTAL [a=n] Bh.0E1 27 5/ dla
RENDIMIENTO 1.600,00 m' dis
COSTO UNITRRID 44,59 5/ /m"

COSTO DIRECTD = 44,53 5f. =6.000 m" = 5/ .267.525
L

3, CAMINO DE ACCESD - DRENAJES Y ALCANTARI-

LLAS. -
l a] Parsonale
0.5 Capataz E1%, 105
1 Of ioial 1.145, 500
1 Chaler ! 1.285,220
4 Dhretas 4,823,080
SUB-TOTAL T.478, 515
t] Egulpo:
1 Camion 14. TG0, 00
_ Herraslentes menores 15200, o0
SUB-TOTAL (a+b) 23,433,315 5/ /dia
RENDIMIEMTO 350,00 “kgfdia
COSTOD LMITARTID B6,95 S5/f./kg.

COSTD DIRECTD = 66,95 5/ x 1.750 kg = S/. 117.167
kg

4, CAMINO DE ACCESO - SUB-BASE Y BASE

a] Personal:
i | Ofickal 17145, 300
1 Chofar=lperador 1 285, 230
1 Cperador 1.84%,850
hul Dbreros 337,310

SLE-TOTAL 75098, 290




by Eguipo:

i
0.5
0.5

COSTO DIRECTD = 25,66 5. x 5.700 m" = 5/. 146.287

Corpactadata - Aodilio
Yolgueta con esparcidor mechnico

Tanguern de agua
Herramiantas menoces

SUE-TOTAL

SUB-TOTAL (a+h)
RENDIMIENTO
COSTO LNITARID
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#1.456, 00
10, 708, 00

-||+H'm.|m
=200,00

41764 00

48, TEE, 29 54, Mdia
1.900,00 m" fois
;'!5155 Sfi.fmr

n)] Personal:

1
£
2

B) Equipor

1
1

OFicial
(peradores
Obreros

Imorimldore
falanadora = Rodillo
Herramienbes menores

S5UB-TOTA

SUB-TOTAL
SU8-TOTAL {meb)
REMDIMIEMTT
COSTO LNITARIO

COSTO DIRECTD = 42,52 3/, « 2100 ™ = 5/, 89,262
3

m

6. CAMINO DE ACCESO - OBRAS DE ARTE

al Paroonali

Capaktaz
Oficial
Cmafer

{loreros

SUB-TOTAL

1.Y&5,000
J.598,700

2,211,540

7.057,140

T4.028,00
21 .456,00

1.200,00

37584 o0
44,641,704 5/.7 dla
1.050,00 m* / dia
42,525/ m*

19,108
1.145,800

42,615
4.423,080
&.830,700

ol
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b Egulpo:
0.5, Canion 7. 380,00
.5 Mozrladora de Hormigan 1.676, 00
Herramientas menoces 1.200,00
SUB-TOTAL 10,256, o0
UB-TOTOL fark) 1H.088 e 5. Sdla
REMGIMIEMTO 1375 m” fala
COSTo UNITARTO 1.242,82 5/ .0m"

COST DISECTO - 1,205,862 5, x S5 m° = 5/.68.304
i i

7. REPLANTEQ ¥ TOPOGRAFIA

a) Peraonali

i Topogralo 1.458,6820

1 Cadenaro 1.18&,060

1 CFicial 1. T4k, 500

i Chofer % 285,230

3 thraros 3.317, 310
SUB-TOTAL B.400 , 320

bY Eouipos:

1 Tendalito 1+ 200,00

1 Camioneta T.5012,00
SUB-TOTAL B.M2;00
SUB-TOTAL fas+h} 17:113; 320 5/, 'dis
READTIMIENTO 26T, 43 m" fdla
COsT0 ENITRARIO G0 5/ .m”

COSTD PIRECTO = 6,47 5/, = 18,700 =" = G&/.418.793

8, MOVIMIENTO DE TIERRA - INICIO Y TERMINACION

a} Personals

1 Capatar T.238,210
2 OFiciales 2,291,800
1 hofer 1.285,230

Y

e ——
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1 Dperadar 1.B4%,850
i Ooreros 4, 4%, 00

SUB-TOTAL 11. 080,170

b Eguipos

1 Volousta 1B ST6 00
1 Fiek pomscAavadars A0 000 o
Herramlentas menores 180000

SLIB-TOTAL 57776500
SUA-TOTAL (a+b} BH.AE4,17 5¢./dla
FE M TMTENTO 1.5960,00 m" Jdia
COST0 WWITARIN 15,13 5/ . /m"

COSTO DIRECI0 = 35,13 5/ 38.200 m" = 5/ 17377.283
r.l

9, URBANIZACION-INICIO ¥ TERMINACION

a] Persgnal:

1 Capataz 1.238,210
2 Of icialea 2,241,800
5 Dperadatas 2,774, TS
1 Choter 1 285,230
4 Throros 4 423,080
SUB=TOTAL 12,013,035
b Eguipo:

0.5 Rptroescavadora 20.000, 00
1 Compactadora Yibratoria 3,000, 00
1 Camian 14. 760,00
Harcamientas merores YK o0
SUB-TOTAL 3B.960,00

SIA-TOTAL {aeb)  50.873.085 5/./dia

AENDIMIENTO 250,00 m Jfdia

COSTE UKITARIO 03,89 5/, m.

COSTO DIRECTO = 203,83 5. x 3.000 m. = 3/ BT1LETT
m




1.

CERRAMIENTO PERIMETRAL

a] Personal:

| Capataz

2 Oficiales

1 Chofer

1 Soldador

L] Hbreros
SUH-TOTOL

b) Eguipo:

1 Camian

1 Soldadore

T Escalera

Herramlentes menores

SUR-TOTAL
SUR-TOTAL (a+h]
RENDIRMIENTO

COST0 UNITAREO
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1.238,210
2.29 B0
1,765,230
1.827,700

4,423,000

11.066, 20

&, 760, 0o
ﬂl."l'EEF.I:H:I
HG0, 0o

1.200,00

BV, 240,00

32.306,02 5/, dia
254,28 m S odia
127.'35 S.l'lnl'lﬂ

COSTO DIREETD = 12F05% 5f w 1,780 m. = 5f 226,142

m

OBRAS DE ARTE DE HORMIGON EN S/E

a) Personalr

(Tgual fgue la actividad K2 G}

SLB-TOTAL
k] Eguipns
(Tgual que la actividad me &)
SUH-TOTAL
SUB=TOTAL (=+h)
RENDIMIENTD

COST0 UNITAREO

6. 830,70

10256, 00

17,086,705/ /dia
34,50 m* Sdia
§A5,27 5/, a°

COSTO DIRECTD = 485,77 5/, = 3aSm® = 57,170,867
I111
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12. FUNDACIONES PATIO 138 KV - INICIO ¥ TERMINA -

CION.

a} Perannals

1 Capataz 1.238,210
2 Cficiales £, 290 ;800
0.5 Chofer EAE 15
1 Zpidacor 1.827,700
] ibafil 1.980,M0
1 Flarrero 1. 180,00
4 hretos 5473080
SUE-TOTAL 12.783,475
b} Equips:

1 Mezcladara de Hormicsn 3.352 00
1 Uibrador 2.400, 00
e L Tamicn 72380 0m
1 Bpldadora 4. 720400
1 Niuel Gad,o0
Herramientas menopes 1.200 00
SUB-TOTAL 189,692, 00

SUE-TOTAL {a+h) 32,475,425 5/ din

RENDIMIENTO 2yel om' fdia

COSTO UNTTARID 16,306,686 5/ /="

COSTO DIRECTO = 14,306,358 5/. & M m" = 5/ 4B5.415

k|

m

1% FUNDACIONES PATIO 69 KV - INICIO ¥ TERMINACION

&) Personal:

{Igual que la sctlvldsd NO 12)

SUB-T0EAL 127835, 425

b) Egulpo:

fIgual gue la sckividad He 12)
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15.
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SUS-TOTAL 19,6592, 00

SE-TOTAL §ath) 2,475,425 5/./dla
REMNDIMIENTOD 2,27 m" fdia
CO5TO WWITARIOD 14.306.36 5/ ./m’

COETD DIRECTD = 14,206,36 5/. = 3 m" = 5f. 4BE.41B

3

FUNDACIONES EQUIPOS PATIO 138 KV - INICIO Y -

TERMINACION,

a} Personal:
(Tgual quo la actividad NE 123

SUB-TOTAL 12,783,425

b} Egquipos

(Igual que la sctividad N9 12)

SUB-TOTAL 19,652,000
SUB-TOTAL (a+b)  32.475,425 5/./dia
RENDIFIENTO 225 m" fdia

COSTO UNTTARTIO 14,433,525/ /m"

COSTO DIRECTO = 14,433,52 §/. » 36 m' = 5/, 519,907
.11

FUNL’.E&CIGNI:'.S EQUIPDS PATIO 69 KV - INICIO Y TER-
MINACION.

a) Personal:
Tgual gue la actividad N3 12%

SUB-TOTAL 12.78%, 425

b] Equipo:

[Tguel gue la-ectivided N2 312}



| 5.

17.

8- TOTAL
SUE-TOTAL {a+h)
FERMDTMTIEMTO
COSTO UNTTARIO

198

15,652 000

2.475,025 5. dla
2:3 m" JSdim

18,1189,75 5 «/dis

COSTO DIRECTH = 14,119,758 5f.. = m" = 5/ . 324.755

m

FUNDACIONES DE AUTOTRANSFORMADORES Y REAC-

TORES.

&% Personali
{Tgeal e la ackividad NT 12)

SUE-TOTAL

t) Equipos
{Igual guo la sclividac MY 12}

LB~ TOTAL
SB-TOTAL (ab)
READIMIENTT
FOSTO UNITRRIT

2. 78s, 625

18,652,000

I, 4T75,425 5/ . fdin
2,30 m" fdia

16,118,755/ /"

COSTO OIRECTD = 14.118,75% 50 « 23 a’ = S5/, 324.7594

L]

OBRAS DE ARTE: CANALETAS - INICIO ¥ TERMINA-

ClON.

al Personals
(Igual nue la actividad &2 6)
SLE-TOTAL
b) Ecuipos

{Igaal gue la actividad WE &)

6.830,70

e R
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19,
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SUB-TOTAL 10, 256 00
SUB-TOTAL {ak) 17.086,70 54, fdia
RENDIMIENTE Poeo0 mt fdla:
COSTO UNITARIO 683,47 5f./m"

COSTO DIRECTO = B83,47 5/, % 450 m" 5/, 307.562
rn:

OBEAS DE ARTE VARIAS EN LOS PATIOS -=INICIO ¥

TERMINACION,

a) Porsorals

(Igual oo 13 actividad NB B

SLE-TOTAL 6.6830,70
b} Enoudpos
[Igual gue la ackiuidad N7 E)
SE-TOTAL 10,256 00
SE-TOTAL {a+h) 17.0858,70 5/, dia
BERGIMIENTO 0,82 m™ Sola
COSTO LNITRARTO B4, 55 Bf, fm®

COSYO DIRECTD = B&,H6 S/, * 2,220 m* = S/, 107.954
ml

RELLENO DE GRAVA EN PATIOS Y EN S/E

n]l Personals

¥ Oricial 1145, 500
0.5 Chofer Ga2, 615
3 Obrioros 3.317,310
SUB=TOTAL 5.105,825

bl Equipst
0.5 Toliueta inclineble 10.70d 00

Herramlentas menores 1.200,00
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SUE-TATAL 11,908, 00

SUB-TOTAL {a+h) 1701 3,825 5/, fdie
RENDIMIENTD 480,00 m fdia
COSTO UNTTARLO 3L B fm"

COSTD BIRECTD « 38,44 Sf, x 1.920 w' = S/ B8.055
L]

20. FUNDACIONES DE CASA DE CONTROL 'Y GUARDIAN

INICIO % TERMINACION,

a) Parstnals

{Igusl gue la sctividad NE 12)

SUB=TOTAL V2. 763,425
B} Eguipor
{Igual que ls actiuvidad H& 12)
SLB-TOTAL 19,682,000
SUS-TOTAL {a+hn) 2475425 5/, /dia
REMOTMIENTO 2,00 m" fdis
COSTO NI TARTO 1.823,77 5/ fm"

E0STO DIRECTO = 1.623.77 §/. » 240 m® « 5/.389.70%
ITI,

21. ELEVACIONES DE CASA DE CONTROL

a) Personals

0.5 Tapataz B1Y,105

1 Oficial 1.145,800

2 Albafiiles 2,360,020

2 Flerreras 2.360,020
0.5 Chofer 42,616

z hireros 2,211,560

SUE-TOTAL 9,339,700
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by Equipod

0.5 Camidn T.380 00

T Caraleras 1120500

L Juegon Herramlentas mores 2800 oo
SUB-TOTRL 10,5900, 00
SUB=-TOTAL {a+h) 20.238,20 &5/./dla
RENDIMIENTO 15.00 m* fdia
COSTD UNITARIO 1,380,208 5/, /m?

COSTO DIRECTO = ¥.348,28 55 = 120 m' o= 5, 161.014
|'|'.:

22, MAMPOSTERIA DE CASA DE CONTROL

a) Persgrali

0.5 Capakaz 519,105

23,

1 Oficial 1.145,900

0.5 Chalres B42,615

5 Mhrezos £.634,620
SUB-TOTRL Q062,260

b} Equipor

1.5 Camifn 7.380,00

i Jupgos Herramientas menores 2400, 08
SUB-TOTAL 0, 780,00
SUB-TOTAL {a+b) 18,822,286 5/./dia
HENDIMIENTO 88,33 n* fdis
COSTD UNITARLD 101,42 5/ /e’

COSTO DIRECTA = 191,42 5/ x 590 " = 5/.112.937,27

PAVIMENTOS ¥ ENLUCIDOS EN CASA DE CONTROL
INICIO Y TERMINACION.
a] Personal:

0.5 Capataz 615,105
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1 Oricisl T.945,500

B Threros B.B34, B0
SE-TOTAL 8, 10 5P S

B} Equipas

1 Mezeladera de Hoomigdn 3.352,00

1 fivel B40yo0

& E=caleras 1120, 0

Z Juegos Harramisntas menores 2,000, oo
S5-TOTAL T.STE 00
SUE-TOTAL {ash) 15.811,625 /. die
REMOTMIEMTT 220,50 m" fdfa
COATD LNITRRIG T2,16 5/./fm"

COETO DIRECTO = T2.16 55 w 2,205 m" = 159.116
m*

24. PUERTAS Y VENTANAS EN CASA DE CONTROL

8] Parsanale

8.5 Capakad 51 9,705

1 dficisl 1.145,800

e Carpinteros &30 020

2 Ayudantes Meclnios 2640, 300

T Thofar B42,6815

2 Breros 2,211,540

SUH-TOTAL O.418,50
b) Eouipa:

.5 Camioneta 3.756, 00
Herrenientas Carpinteria 1.200,00
Herramipntas menores - metélicas 1.200,00

SHR-TOTAL B.156, 00

SUA-TOTAL [asb} 15.576,48 5/./da
RENDIMIENTO 2:25 o fola
COS10 UNTTARTIO 3608 ;65 Sf.frh'

COSTO DIRECTO » 368,65 5/ = 164 m° =-5/.62,301,92
a
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5. TERMINACION ACABADOS EN CASA DE CONTROL

) Personal:

bl

0.5 Capataz

1 Dficial

1 Albafisl

f Obrecos
SLB-TOTAL

Equipos

1 Escalera

1 Juegn Herramienkas mancres
SB-TOTRL
SBR=TOTAL {aHa)
FEMDTIMIENTD
COSTO LWITARIO

COSTO DIRECTD « 16,44 3/, & 1.380 m* = 36.512

m

614,105
1 r 5,800
¥.180,M

4, 423, 080
7.368, 095

B0, 0
1. 200,00
1+-lrm-|ﬂ-:|
B.128,10 5/.50la
095,00 m* Sdie
18,84 5/ ./m"

26. INSTALACION SANITARIA EN CASA DE CONTROL

al

B

Porsonal s

0.5 Supmrvisor

1 Capataz

7 Téonicos Gasfiteros

2 Mvisdarbes Gasfiteros

1104 Chafer
SUR-TOTAL

Equipo:

1/4 Camloneta

. Tuegos Herrambientes Gesfiterfa
SUB-TOTAL

SUB-TOTAL [ash)

1.1585;000
1.238,210
3.655,400
2,440,300

321,307
‘BB, 7T

1.878,00
2800, 00

&, 278,00
13.088,717 5/./dis

... T ETE—
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RE MO IMIENTI 15,00 cfufdis
COSTO LT T ARIO B72,55 5/+/cfu

COSTO DIRECTO = 872,55 5/. =75 gfu = 5/.65.441
c'u

27, INSTALACION ELECTRICA EM CaASA DE CONTROL-

INICIO Y TERMINACION,

aj Personalid

0.5 Sooervlisor 1155 00

1 Capatn? 1.238:210

2 Teenicog Electricistes %655, 400

2 Ayudantes Elfctricos 2.560,020

¥ Lhofer 321,307
SUH-TOTAL H.729,8937

B Egulpo:

Z ExcalBras 112000

154 Camloniebn 1,878 00

7 Juegos Hervenlentes Eléctrloas 2400
SUB-TOTAL 5.398,00 )
SUB-TOTAL {ash)  14.127,937 S/./dia
RENDIMTENTD 17,68 efufdia
CO5T0 UNITARIN BO1,07 &S fciu

COSTD DIRECTO = ElIZI!I.,ﬂ'Fi:.."_+ ® 1 v;lu"u = 5/.155.400
cfu

28. CASA DE GUARDIAN - OHRA GRUESA, INSTALACIO

NES Y ACARADOS,

8] Parsonal:

0.5 Supervlisor 1155, 000
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lmar. Fin
I Capataz VL238,20
1 Thonico Electricists TL.H27, 700
1 Técnico Lasfiteco 1.027, 700
2 hlbafiles 2. 360,020
I Fisccecon 2,360,020
1 Chafer 1.285,230
Z2 brerms 2,211,540
SUE-T0TAL 14,765,420
bl Egquipo:
1 Cambin 14760, 00
2 Escaleras 1.120,00
0.5 Hivel Bal,no
Hercambentes Carpintecia 1.200,00
Harramientas Gasfiteclia 1.200, 00
Herramientaa Eleckricas 1. 200, 00
SUB-TOTAL 20,180, 00
SUB-TOTAL (as+h) 3, 3ES. 42 5. dla
FEMOIMIENTD Todo en 1H_dia.5

COSTO DIRECTO = 24.3B5,82 54, % 1B dies = 5/.B1B.938.
dia

M. MALLA DE TIERRA EM LOS PATIOS-INICIO Y TER-

MINACION.

a}  Parsonal:
0.5 Supervisor 1.155, 000
0.1 Capataz 1,238,710
2 Oficiales 2.9 800
1 Soldader 1,827,700
144 Chofer fra B i
4 (hreraa 4 423, 050

SUE-TOTAL, 11257097

bl Eguipors
i Soldadpre Exbgena 315200
154 Camion 3.690,00

Herramientas Menores 1.200,00




SUB=-TOTAL
SUB-TOTAL [ash)

HENOIMIENTO
COSTN UMITAATO

COSTO DIRECTO = 185,00 §f. » 24490 i = 5/.385.962

3. MALLA DE TIERRA EXTERIOR

g) Personal:
{Igusal oue la actividad M 73

SUB-TOT AL

b} Eguipar

[Tgual gue la actividad N2 29)

SUB-TOTAL
SUE-TOTAL (a+h)
RENDIMIENTO

COSTO WWITARTO

fraTd DIRECTO = 264,92 5/. » 510 m = 5/.115,705
m

31. MALLA DE TIERRA EN CASA DE CONTROL Y DE -

196

B 02 o0

18,209,087 55 . dle
124,50 = Jdia
158,00 50w

11.257,087

3+Dﬁ?+m

19293, 097 5/, /dia
T5,85 m Sfdia
284,92 5f./m

GUARDIAN.

a) Parsonal:
(Zgual que la actividad N2 29)

SUB-TOTAL
SUB-TOTAL {a+h)
RENDITMIENT

COSTO UNITRRIN

B.042,00

19,299,087 S/./dia
S0,o0 mfdla
355,88 S5/./m
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COSTO DERECTO = 385,985/ x 200 m = 5/.77.196.

32. DUCTOS ¥ BANDEJAS EN PATIOS

4) Personal:

4.5 Superuisoar 1.154,000
1 Capataz 1.238, 210
2 Ificiales 2:291 ;800
0.5 Chater a2, 615
[ Ohreros ﬂ;&l‘ltm]
SLB-TOTAL ‘LTEEIrTEEu
b} Eguipo:
1 Mardsil Mekalico 80 yon
0.5 Camidn o300, 00
Herramimkas Menores 1.200,o0
SUBE=-TOTAL 9. 380, o0
SUB=TOTAL [ash) 19,430,705 5/ /dla
RENOTMIENTD 58,44 m Jfdia
COST0 UNITARID 327,36 5M./n

COSTO DIFECTD = 327,36 5/ x 935 m = 5/.306.078

33, DUCTOS Y BANMDEJAS EN CASA DE CONTROL

a) Personals
Igial gud la actividad W3 32}

SLB-TOTAL 9. 750, 5

b) Eguipo:

(Tgqual que la actividad N9 32}




SUB-TOTAL H.380,00
SUB=TOTAL {a+b) 19,130,705 5/./dia
RENDIMIENTO 7900 m Jfdia
COSTO UNITARIO 255,08 5/ /m

COSTH DIRECTO = 285,08 &/. = 300 m = 5/.76.523.
Lis

34. MONTAJE DE ESTRUCTURAS EN PATIOS - INICID Y

EMINAI:'I_@_E;
a) Fersomals
1 Supstulsor 2.510,000
1 Capataz : 1.238,210
1 OfFicial 1+145,8900
4 Linigros i, B0, 600
1 Crefar 1.285,230
1 Operador gola 1.B48,850
4 Lreros 4 423, 080
SUB-TOTAL 17.132,8%70
b) Equlpot
1 Tarcometro 800500
) fparejos diferenciales Y.edl,on
1 Aluma BOD, oo
1 Tirfar 20,00
i Camion + Plataforms 27.680, 00
1 Gria 33.648,00
Herramientas Menores 1 .ED[l-Im
SUB-TOTAL fif. A8, oo
SUB-TOTAL (a+h}  B3.220,87 5/./dia
RENDTMIENTD 2,78 Tonfdis
COSTO UNITAATO 30.167,80 5/./Ton

COSTO DIRECTD = 3016760 Sf. x B0 Ton = 5/.2"413.423,30
Ton

35. MONTAIE DE RARRAS TERCIARIAS

al Personalt
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1 Supseru] sor 23000
1 Capatsaz 1.238,210
1 Oficial 1.7145,5600
d Limisreos 4 B0 &0
1 Chofec 1.265,230
4 et A 423, 080
SUB-TOTAL 15283, 020
b} Eguipo:

1 Ezcaleca =500
1 Tircfor T oo
1 Rocket Tl o0
1 Frezadora L0060
1 Puller & 1 Magirus 20.000,00
1 Camidn 14,60 0o
Herramientas Menores 1. 200,00
SLE-TOTAL 43 560 o

SLE-TOTAL [a+h) 58, 243,02 5. /ola

RENDIMIENTD 02 conlfdia

COSTO UNITARID 291,215,415 5/./con.

CO5TO DIRECTO = 281,215,000 5/. = 1 conjunte = &/.2871.215
con i

Jh. MONTAJE ¥ PRUEBAS DE AUTOTRANSFORMADORES

EN PATIO DE 138/69 - 13.8 KV - 1y T.

a) Per=prals

i Suppruisor 2310 o0
1 Capataz 1.238,210
1 Oficial 1.145,500
4§ Montadores 4. BA0, 600
1 Chofer 1285, 730
| Dperador 1.Ha9, 850
d {breras 2,211,540
SUB-TOTAL Th.g21,330
b} Eoquipo:
1 Torcémetrg B0, oo

Camign + Platafeema

F7.580, 00



o

38,

200

1 Griia 33,648, 0o
Herramientas Menores _1.200,00
SB-TOTAL B3.328 00
SUR-TOTAL (ash) 7H.208,3% 5/./dls
RENDIMIENTO 0,235 cfufdin

COSTO UMITRAIO  332.875.87 S5f.fcfu

COSTO UNITAAIO = 332.875,87 S/. = 4 cfu = LT Rk
&l

MONTAJE ¥ PRUEBAS DE DISYUNTORES EN PATIO

DE 138 KV - INICIO Y TERMINACION.

a] Personali
[Igual gque Lo actividad N2 36)

SLE-TOTAL 1452, 330

b) Eguipo:

(Igual que in actividad N2 36}

SUE-TOTAL 63.326,00
SUB-TOTAL {a+b)  7H.240,33 5/./dis
RENDIMTENTO 0,286 cfufdia

COSTO UNITARIO 273,500,068 5/./cfu

-COST0 DIRECTOD = 273.599,08 §/. x 4 cfu = 55.1'094,256

cfu

MONTAJE DE EOQUIPOS EN PATIO 138 KV -1y T

a)l Persorals
1 T LT 2.310,000
1 Capetez T wod8, 210
a Oficiales 2+291 BOO
& Linieros 4880, 600
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1.5 nofer 1.927 ;845
0.5 Operador G24,925
2 Nhreros 2.21%8,540
SIB-TOTH 15+'?'ﬂ-'-'|+5'|1'1r.'l
b)Y Eoquipe:
1 Torcometro a0, oo
1 Canion = Plataforss 27680, 00
0.5 Camlonets 1. T6,o0
2 fscaleras 112000
0.5 Cria 16,834 ;o0
Hisrraminnbas Merores 1. 2T s
SLE-TOT A £1.380,00
CUB-TOTAL {ash) 67.168,82 &5/, dia
MENDIMIENTO 2666 cfufdla

COSTH UNLTARED 26.106,84 §f./cfu

COSTO DIRECTD = 25,186,848 8/ ® 48 gfu = 5/.1'208:968
cfu

39. MONTAJE DE EQUIPOS EN PATIO 69 KV - 1 vy T

a2) Perzonal:
{Igual que la activided N2 38)

SUB-TOTAL 15.TH4, 320

b} Equipn:

(Igual gue la actividad N 3&)

SUR=TOTA 51,380,060
SUB-TOTAL {a+n) 67.1684.92 85/ /dla
RENDIT®TENTO 1,23 cfufola

COSTO UNITAARIN B4.574,57 /. 0/

COSTD DIRECTD » 54.574,57 S/. % 16 cfu = S/, 873.183
ciu
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40, MONTAJE CABLES AEREOS DE HILO DE GUARDIA

Y CONDUCTOR 1Ty T.

a} Personali

1 SupeTuisor 2.310,000
1 Capataz 1.258,210
2 Oficlales 2,201,500
i Liriferos i .A880, 600
1 Thof er 1.205,230
0.5 Tapografo 29,810
2 Obreros 2.21% 540

SUB-TOTARL 14,546,120
b} Equipo:
1 TirFor 72,00
1 Rockot 20,00
| Dinanfmetro 60,00
1 Terndmatro de. Ajyste 400 oo
1 Teodolito 1,200, 00
1 Prensa Empalmadora 1560 o0
1 Camian 14, 780,00
1 Frerzadora 500000
1 Fuller & 7 Magizus 200000, 0a
Herramientas MenoTes 1.200,00
SUR-TOTAL 46. 320,00
SUB-TOTAL {a+h) 61.266,78 5/./dia
RENDT®IENTD 0,538 Vano/dia

COST0 UNITAREO 113,781,515/, ano

COSTO OIRECTO = 113.781,60 5/, x 7 vanoa = 5/.706.4M
vano

41, MONTAJE PANELES ¥ TAPLEROS EN CASA DE CON-

TROL (Principal ¥ de Servicios Auxill.- T v T.

1 Brpervisal 2.510,000
1 Cepataz 1.238, 210
2 Dficiales 2.291,800
4 Ponladores & . BB, BO0




b

o Sy

Equipos

Chater

(lperador

Thenico Calibeador
Cbrerns

Torcomet o

Crda & Monbacargs
Camicr & Plakaforma
Herramientas Mereipess

na

1.285,230
1845, 850
1.0928,000
4,423,080

SLB=TOTAL 210, 706,840

B0,00

33,648, 00

27.580,00

1. 200,00

SE-TOTAL A3 37800
GUA-TOTAL {a+n)  A5.534,A4 5/ /dia

REMDIMIENTO 1,00 cfufola
COSTO UMITARTO B3.534,85 S/./c/u

COSTO RIFECTO = B3.534,B4 5/, w 14 ofu = /. 1"160.468.

efu

42, INSTALACION EOQLHPOS SERVICIOS AUXILIARES E

ILUMINACION EXTERIOR,

2] Persornli

b}

o= oy s

Equipos

0.5
0.5

0.5

Superuisor
Cepataz

Of iciales
Linieros
trafer
Operador
Coreron

Escaleras

Camign

Grika

Pluma

Fuller & Magirus
Herramientas Menores

251 |:|.1:H:I|:|
1.238,210
7,291 8O0
f 880, 600
1.285,230
1.840,850

4. 420, 080
SUB-TOTAL 16278, 700

112000
1-- H:h.m
16.824, 00
ﬂm1.m
10.000, 00

1,200, oo

SUR-TOTAL 37.124,00
SE-TOTAL (a+h) 55,402,777 5/./dia



RENDIMIENTO
COSTO UNITARID

04

2,8 cofufdia
21,308,768 S/ .fcfu

COST0 DIAECTO = 21,308,78 &f. =26 cfu - = 5/.554.028

cfu

43. INSTALACION DE CONEXIONES DE ALTA TENSION

a) Personali

e R

b} Eguipo:

— L kR

Supervisor
Capatbaz
Oficlales
Linieros
hreros

Espaleras

Aocket

Termoaetcio de Ajuske
Prenza Empalmadora
Torcomet ea
Herramlentas Menores

SUB-TOTAL

SLE-TOTAL
SUB-TOTAL {a+b)
RENDIMIENTD
COSTO UNTTARTE

2,310 o000
1.238,210
2.291,800
4860, 600
2.211,540

12.932,860

1+1Eﬂrm
'l"iﬂ.nﬂ
400, oo
1.560,00
-Eﬂ].m
1. 200,08

& AN, oo
18.732;,15 54./dda
Byoo Bfufdls
2,341,583/ /el

COSTO DIRECTO = 2.341,:52 5. % B4 ofu - 5/, 149.857

cfu

44, INSTALACION DE AUTOTRANSFORMADORES Y DIS-

UNTORES EN PATIOS.

] Personals

(Tgual mue la actividad ME 43



45,

ans i
|
SUB=TOTAL 18,832,158 i
b) Egquipo:
[Tgual gue-la ectividad N2 &3}
SUB-TOTAL 5. HOO, oo |
SUB-TOTAL (a+b)  18.732,15 5/./ofa
AENDIMIENTD Z,B7 efufdia
COSTO UNTTARTO 7,015,738 S/ /cfu *
COSTD DIRECTE = TMS,79. /. % Béfu = 9/, 56726
T
INSTALACTION EODIPOS SISTEMA BARRAS TERCIA -
R1AS,
f
n:l Pereonnl s
1 Superulsor 2.340,n0n0
1 Capataz: 1.238,210
2 Oflotales 2.281 800 I
s Linieros & BAL, 600
0.5 Chofer B&2,B15 1
2 Obreros 2. 217,540
SUB-TOTAL 13.574, 765
b} Eguipos
2 Eacaleras 1130, 00
0.5 Camién T+ 380,00
1 Termimetro de Bjuste A0 o
1 TirFac T, 00
1 Prenss tmpalmadora: 1.560,00
| Aocket 20,00
Herramientas Fenores 1.200,00
SE-TOTAL 13,100,060 1
SB-TOTAL (adh)  26.674,765 of.féla |
RENDIMIENTD 0.8 conj/dla
Custo unITARIO 3R AR 50 a0
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CI5T0 DIRECTO = 33, 383,45 5f. x dconfnbos = 50133037

46. INSTALACION GRUPO DE EMERGENCIA

ton §

a)

f)

Paraonal @
1 Superiisor
1 Capataz
2 Oficiales
g Montaderes o Ermambladires
0.5 Chafer
0.5 fperador
2 hreros
SUS-TOTAL
Equlpar
1 Torcdnstro
1 Termimetro de A juste
.5 Camidn
0.5 Cria o Montscarga

Herremientas Menorps v Accesorios

SLB-TOTAL

SH-TOTAL [a+h}
RENDIMIENTO
COSTO. UNITARIN

2.5t0 000
1.238,21d
2291 =/
4,840,600
Ba2, 615
L L

2,211,560
14,443,630

B o0
400, 0o

T. 380, oo
16,824, 00
2000 oo

ET A0 o

f1.908,68 97, faia
.33 grupe/dia

125,742, 33 5/ /grupo

COSTD DIRECTD = 125,712,335/, = 1 grupa = Sf 035,712

47, MONTAJE E INSTALACION DE RATERIAS

grupn

a)

Personal:

Bl O & ma =

Superuisor

Capataz

Oficiales

Montadares O Ensambladores
Cresfer

braros

SLE-TIOTAL

2. 310,000
1,233,210
2.291,8i0
4880, 600

Bu2,E15
2,211,540

13,570,765




b} Egulpo:
F Escaleras
0.5 Camitn
1 Rocket
| Prensa Enpalmacdora
1 Termomatro de Ajuste
1 Tumbador, campang ¢ telEforg

Herremlentas Menores

SLR-TOTAL
SLB-TOTAL {a+k)
RENCSTMIENTO
COATO NI TRRTO

COSTO DIFECTD = 4,175/, « 32,000 m « 5/, 133.374

m

0T

h'IEU.I:II:I
7.380, 00
120,00
11!'-|E|:|1|:|'|:|
A00, oo
T, o0
1200, o0

13.100,00

SEET, TES 50 dla

B.A00,00 m fdla
4,17 5 m

49 MONTAJE E INSTALACHIN DE  CAPACITORES

a} Personals

(Tgual gue la actiuvidas N2 45)

SHB-TOTAL
B) Egquipo:
(Toual oue la actividad Me 45)
SUB-TOTAL
SUB-TOTAL {asb)
RENDTAIENTO

COSTO UNETARED

COST0 DIRECTO = BU.DJE.Jﬁ 8/ % 1 banco capacit.

anco

50. INSPECCION ¥ PRUERAS DE ACEPTACION

al Peraonal:

1 Superdisor

1357, PES

15 100,00

26.6%4, 765 5/./din
0,333 banco/dis

A0.032,30 S/, /banca

= 5/.80.032

2310, 03
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4 Tecnicos dn’ Instalacion [Ings) T.712,780
0.5 Chaler B2, 615
SB-TOTAL 10,654 BES
b} Eguipos
1 tguipo de Coeunicaciones 1840, 00
¥ Equipn do Medicion, Calibracion
¥ fccesorios. 4, 000, oo
0.5 Camioneta 376,00
EB-TOTAL 2,556 00
SE-TOTAL fasb) 20,760,895 5. fdia
FEBMDIMIENTO Todes las orusbes
w5 dias.
E.I'_IFJT'I] AIRECTD = 20.250,90 i x 5 dlas = 5. 10%t.3058.
dia

51. PRUEBAS EN ALUTOTRANSFORMADORES DE PATIOS

a) Persoral:

{Tguel que le ectlvided W2 500

SUR-TOTAL
b] Egulpo:
[Tgual gue la-actividad w2 500
SE-TOTAL
SE-TOTAL (aib]
PENDIMIENTO

10.664,835

b ML L
A0.20 895 51, fdia
Todas les pruebss
w4 d{;:.

Ca5T0 DIRECTO - 20.260,30 i % 4 dias = 5. B1.0&4

dia

52. PRUEBAS EN EQUIPOS DE ALTA TENSION EN S/E

a) Personals
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[Tgual gue la actividag N2 50%.
SE-TOTAL 10, 55 RS
b} Equipe:
(Igsal oue la sctivided NE S0).
SUH-TOTAL §.586,00
SUB-TOTAL [asb) 20.260.895 5/./dis
RENDTMIENTO Tndas Yas prushas
en 5 dias.

EOSTH DIRECTD = 20.260,80 §/. x & diss = 57,101,308
dia

53, ENERGIZACION DE EOUIPOS Y PUESTA EM SERVICIO

a} Personali
z Supervisores B 4,620 ,on
i Tecnicos de Tnstalacion {Irgs). T.T12,28
1 Choter 1.285,23
b Linieros 1,880, 60
SUB-TOTAL 18,428,111
B Eguloo
(Igusl que 18 actividad No.50)
SUR-TOTAL 9.596, 00
SUR-TOTAL (a+b}  28.084,11 5/./dia
RENMDIMIENTO Tockas las opeta -

clones en 5 ofas.

COSTO DIRECTD - 28.095,11 5/. » 5 dlas = 5/,140,4M
dia
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4.5 EVALUACION DE TIEMPOS

Para realizar la evaloacidn del  tiempo: de duriseidn
de cada aciividad, necesito teper calculado o aproximada-
mente  tener determinada la cantidad de’ obra  (en su
unidad respectival por  realizarse en  cada actividad,
v ademfis del rendimiente asignado al grupo de trabajo

[personal v equipo) correspondiente.

Siguiendo el orden establecido de la lista de actividades

TENBMOS e

CAMTEIMD ] RFNDIM. THRACTON
ACTIVITAD [, OFRA INTIAD. 1/ DIAS
1. Limpiesa v deshroce 2.0 m' 24T 10
2, Marc. Camino Acc, 6,400 ' L510 4
3. Tren. Canlno e, 1,730 Ky T 5
4. Pase Camino Acc. .10 m 1.501) 3
5,  Asfal. Coming &c. 2,100 m° 1,00 Fi
f. Arve Camino Acc. 3 m' 13,75 4
7. Replant. y Topogr. 19,70 m’ 2,671 7
8., Movimiento Tierra ¥, AL m' |60 X
0, [hrhanizacite 3.1 m 50 12
1, Cerram, Périmet. 1,780 B A5 7
11. Arte Hormigin 5/F 345 ' 3,5 10
12, Fakd, Patlo 1798 Kv. W m’ 2.7 15
13. Funda, Patio 6 Kv. ¥ m 2,27 15
14, Pund. Fguip. 18 K, K i) m' 2355 1
15, Fund. Fguip. &0 v, n m' 2.9 10
1, Fund. Aurorransf. P m' 2,70 (]
17. Arve Canaletas 430 m’ 25 18
18. Arte Varias Patics 2.220 m' 01,82 11
19, Eelleno de Grava 1.9 m' EA)) FA
A}, Tigwl. Casa Control 1) m’ &0 12
21, Flev; Casa Control 120 m 15 A
22, Mompeest, Casa 540 m' o8, 13 i
23, Pavim. v Enluc. Casa 2,45 m' 20,5 3
24, Poertas v Ventana 160 m' 42,55 A
25. Acahsd. Casa Contr. 15690 m 4095 A
. Instal. Sanitaria i) ef 15 5
27. Instal. Eléctrica 144 cfu 17,64 11
28, Casa de Guardifn - - - 18
5. Malla Tierra Patios 2450 I 1245 0




EBCRLA SUFLRYE LTy omios BEC LTERRL

kst
ti |pgamarTia Rlicnacd

Dpaﬂ'LgL1ﬂTbuA i
. Mo . —— e
3. Malla Tierra Fxter. 310 {l T2.80 7
a1, Malla Tierra Casa an m A 4
3. Mctos en Patios s i 58,44 1f
33, Muctos en Cosa A1 m T &4
T, Momibaje Fabruck, H Tew, 2,76 5
353, Mont. Rarras Terc. 1 con juntn 1,2 5
3., Montaj. Mutotransf. 4 /u 0,735 17
7. Momtaj. Dismmtores 4 cfu 0}, 245 14
3H, Mont. Fy. 138 Kv. 48 cfu 2 66 18
30, Mont. Fg.o B9 Rv. 16 cfu 1,230 13
40, Mont. Cable Abreo 7 VEWTK) 0,538 13
41, Mont. Panel v Tabl. 14 cfu 1.0 14
42, Inst. Ry A, e 1w, i3 cfu 26X 1t
&3, Tnsg, Gonex. AT, Fx ¢/ 8,00 A
&4, Inst. dutorr. y Mhisy. H efu 2,666 3
&5, Tnst,, Ry, Barra Tenc, 4 Cofn b 0.8 5
4, Inst. Grupo Fmerg. 1 BT 0,333 3
47, Mnt..e Inst. Fater, 3 c/u 0,75 4
48, Cableado Contral v T RLO0D im {400 5
49, Moot. e Inst. Capar. l bericon 0,313 3
) Inspecc. v Pruetas - . - - 5
5. Pruetas en Autotr. - - - 4
5d. Pruehas en Fo. A.T. - = - 5
5. Enerm. v Semvicio - - - i)

La durasion  de’ cada aetividad estd determinada en dias  de

trabajo laborables de la semana

4.3, PROCFSAMIENTO DE LA RED ¥ RESULTADOS ORTENIDOS

Una ver conclulda la etapa de programacion  del pProyecto

de  construccidin  de  la  subestacidn, se debe processr la red
elaborada; con el ohjeto de obtener los resultados que permitan

llevar a cabo el control y evaluacion de dicho provecto.

Con los datos de las actividades que forman parte del procesn
constructive, secuencia, asignacidn de recursos, costos directos

de cada actividad, tiempe de ejecucian, etc., se realiza el
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pracesamiento de la red mediante la utilizacion del programa
HTPM implementado  en una microcomputadora  con capacidad
suficlente para su ejecucidon.  Pars el caso de la subestacidn
sdachala, tomando en consideracidn toda la informacion referente
a su diseno, topograffa del terrens, geologla, ete., se ha elabaora-
do. ung red gque estd scorde a las condiclones y necesidades
senaladas, A continuacidn e indican algunas  caracteristicas

de la red a ser procesada;

wamero de actividades de la red {sin ficticiask 73
Niimero de actividades ficticias 12

Unidad de tlempo utilizada:  dias de B horas laborables,
Dias lahorables de la semana; 5 {de Lunes a Viernes)
Fecha de inicio del proyvects: 1Y de Enero de 1988,
Calendaric empleado: 19858 - Estindar,

Ordenamiento:  de acuoerdo a o secuencha,

Debido a la cantidad de hojus de informes de salida que habian
gue incluirse en este trabajo, @l procesar la red  completa
del proyecto, v ademis de los listados de datos Ingresados
al programa, Gnicamente presentarc aguellos informes de salida,
graficos ¥ listados de datos gque sirvan para  conocer  mejor
el programa HTPM v que demuestren cuin eficiente vy  Gtil

es en realidad.  (Para mayor informacidn ver Anexo N2 I L

Los listados de datos, grificos e Informes de salida que se
han considerado necesarios  obtenerloz .y gue a continuaciin

se muesiran, son los slguientes:
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- Calendario empleatls

- Listn de recursos del proyecto

- Lista de sctividades del proyecto

- Red PERT/CPM de actividades

- Red de setividades en tamafo reducido

~ Petalle de las tarens o aetividades

~ Lista de recursos pars cada actividad

- Cronograma de ¢jecucion (cuadro de tiempos)
- Cronograma de ejecucion (grifico de barras)

- Grafico de distribuclon. o asignacidn  de recursos {mano

de obral.
- Orffico de costo por unidad de tiempo [mesh

- Ofafico de costo acumulativo.

Para  una mejor interpretacion de los resultados  oblenidos,
es necesario  conpoer  ciertas caracteristicas de  los informes
de -salida generados por el HTEM, informacion  contenida  en

el manual del usuario para dicho programa, {Anexa N2 1L




214

CALENDARID EMFLEADO PARA LA EJECUCION DEL PROYECTD DE LA S/E
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Resgurce 1ist LESTA DE RECURSOS PARA EL PROYECTO DE LA S/E

|-Jan- 1964 Page 1

Hame Responsible  Code Ouantity Timelnik UmitCosk
Descripkion

aydantel | 0,00 fays 1220.13
ayudante mecanico v dé gasfiteria

aydanke? 0z 0,00 Bays [188.9]
ayudante #leckrico para insbalacioses secundarias

CadEnra 03 0.0 Days 1194, 08
ayudante del topegrafo

cepataz 4 i, iy Days 1238, 21
capabaz, especialmepbe para las obras civiles

chofer ] i, B Baye 178523
chofer de lera, categoria

irstalad & 4,00 Bays 1928, 07
fecnico emcargado de la instalacion de squipos yio tecnico
calibradar

lintera 07 A Pays 130,15

howbre encargado de inskalacion de lineas & conexiones a
canpy abisrko

noak adar L .00 Days 1220, 13
hoabre encargade del ensesblaje, wonkaje v conexion bajo
becha

T Ero 1] 0,50 Days 10577
pean w obrere

_ sticial 1@ 0. (0 Bays LR
aypdants del capabar o del operario de equipo

mpervis m .00 Bays 2310, 00
superviser, para las obras civiles o el wonkaje
electromecanico

tacmicol 12 1, o0 Bays 1827, 70

becnbco gasfibero o santbario

- ecnicol 13 000 Days 1827, 70
fecnico #n electricidad para (nobalsciones sscandarids

- aguipol 14 .08 Days Sa200. 04
grepa dé eguipos weamizades empleados en la ackividad |




LISTA DE ACTIVIDADES DEL FRDYECTO SJE

Proiect? BUBESTAZ i1=Jdan-19B86
T LIMPLIEZA
liprieza v desbroce del terrens de Cconstruccion
i CaHINDS
narﬁgcinn ¥ Tasante del camine de accesc
¥ DRENAJES
alcantarillase drenajes v sub—drenases en caming de BCCeSs
i SUE-BASE
cub-baser bzce del camane de aCceso
i ASFALTO
carpera asfaltrica del caMing de SCCEED
¥ REPLANTE : .
rep ﬂné?n v torodrafia del terrens de conmstFuUuccion
i TIERHA
¢?u'nien1¢ de tierrs en tods &l terreng = zMCio
% TIERRASE _
MEvimienLs de tisrra en todo 8l terrene = LeTRINACION
1 FUNDB.1349 -
fundaciones del ratic de 138 kv - difiCio
i FilNBters

L]

W w W B W F = = W W =

O e s E S M -
ra -

fundaciones del Patic de 1J8 kv = 1ETMinacion

Ll

URBANNA ;

sbras civiles de urbaniTsacion — iMicio
UREAMNLET

bras civiles de urbanizacion = LECMiIRICLET
BHobras -
CaMine de acceso - sbras de arie de horRidon
ficticia-del node 23 zl neds 9
CERRAM.P
cerraminets Perimetrsl del area de la s/e
ficticis oel node 25 al node 23%
HORMebra

Ehraa de arie de hormissn &n S/@

aMal-inz

imicis osbras de arie — csnaletas

CaMaLter

terninacion ohras de art@ — canaletas
ficticia del modo 71 &l nodo 229
IUCT . ;&L

ctos ¥ bandedaz Bn Fatios de sie

-EQU1ZE

fundaciones de esuiros del patie 13B kv — anicio
F.E138te

fundaciones de eauipgs del Fatie 138 kv — terminacien
BRETE .ami

in*Ein abras de arte warizs em los FaLids

SRETE . ter

terminacion cbras de arte varias en los Fatlios
F.CASALN

tundarcienes de casa de control vy de suardian = inicie
F.CASALe

fundaciones de casa de control w de duardian = LErMminsCién
HaHFcasa

mamEosteria de casa pe contrel

FalIMina

Eavimehtos ¥ enllicides en casa de comtrol — inicie
YEMTCcasa

puerLas v VENnLanas en cita de centrol

FaVIHLer

pavimentes v enlucides €n casa de contrel = LRTMIMECiON
ACaBAter
1rr?inac1nn de acabzdee en casa de centrel

Cata
ctos v handedas en casa de centrol

HITcas
inctalacson sanitaria en casa de contrel

FROYECTO S/E HMACHALA
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ISTa DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO S/E:

Frodect: SUBESTAZ 1-Jdan-1%78B4& Fase 2
¥ ELECTani )
|nEE¥]3cinn gleftrica en casa de contrel — inacio
¥ EL ter
f.l"nr'|.-.i.1:.n|1l.au.:i~:.--1-| glefirica en casa de contral — terminscion

ficticia del nodo 47 &l nsde £%
Eacticia del nede 48 al node 239

AR AN
rasa de suardian — obra sruesar instalacioenes ¥ acabades
E%Eﬂgasa g
plevaciones de cass de contrel v de guardian
& FUND.&T
fundaciones de eatio &% kv - inicioe
i FUND.ter
‘Efundacinneﬁ de patic &% Kv - terMinacien
ficticia del nede 15 al node 51
1 F.E&Find
L Fugdac:anes eauires Patic &9 kv = inicas
fundacienes de sutotransformadores en Patio &% kv
T MALLALRG ) )
malla de vierra en los PRLIOS - iNicCio
¥ HALLAver
malla de tierra en lat Patics — terminECIon
T CRAVAs e
rsllen& de =Srava BN Faties ¥ SiE
% MALLACas
malla de tierra en casa de contrel vy de suardian
E HHE& BHl
#walls de tzerra EHLETLOF
* SERVICIO
anergizacion de equaPobk ¥ PUESLE en SERVICIO
¥ ESTRUCin
inicin montade de estructuras en Patics de manipbras
2 CAHLEind
iTiiCid MOTILEJR de csbles seress — hile de duardss ¥ cenductor
® CABLEtrer
f?1Ern|ﬂal_—inn montsae de cables aereos = Mile de duardas ¥ conducier
ficticia del nade 1% al &1
8 ESTRULer _
terdinacion monlase de estructurgs en Faties de maniobras
2 TERCImon
L montsde de barras terciarias
iTia
ifiFis moNtaJe de disvuntores Fatdio 138 kv
® ER13Bini
1HEE'ﬁ montade de esuires del Fatic 138 kv
8 F.Cidter
fundasciongs @ayuiPFSss FaLTio 4% kv - Lerminacion
8 Ef&Ting :
inicio mentase de esuires del Patio &% kw
k| OTRin
inicin montade de autsiranefermpaderes del patio 12876% kv
® DISYUter
terminacion del montaJde v Pruebas en dasvuntores pPatac 138 kv
& E013i3ter
5 E Eginacinn pontaJe e instalacion de esuires del rpatie 138 kv
: &r
terMinscion montade e instalacion de esuircs del Patie &F kv
-2 AUTOTter
- Eﬁﬁgingﬁiun montzie v eruebas en sutotransformadores ratac 13B/4F - 13.8 kv
snstalacien de cenewmiones de alta tenSien = iNiCie
® PAMELin: )
montade de raneles Bn cass de contrel - inmicio

FROYECTO S/E MACHALA



2 EQ. :
Enatglat1un de sauipos del sistesa de barras LErCiaTiEs
2 CaPaCIT.

L
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LISTa DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO S/E

Prosectt SUBESTAZ 1=Jan-1780
I 1 PANELter
. H&ntEﬁE de paneles en casa de coentrol = LErminscaan
1M1

imicio tendide dé cables - continuacion CONEXKieTES de zalts tension
i TENDCter

terninacion tendide de cables - terminacion COMEXiones de a&lts 1ensien
2 TABLEaux )

Hﬁh} Jg de tablercs de SErviICifs aumaliares
2 SA.IEins
¢ instalacion de PHUIFCS SETYACIODE gimilisgres & iluminacsen exterior

ficticia del node 75 81 node 231

& CABLEins

instalacion del cableads de cantrel v fuBrra Fara DaJja Lensidn

ficticia del mode 33 21 nede 73
#ieticia del node &7 al nedo 73

PRUEBAiN
jnirioc de prupbas = iNSEFECCiIGN ¥ rrushss de ACBFLECiIC0M
PRUEBALE

terminacion de pruebas — eruebas oe eauiFoe dr alts tension
i t:cig del neds 47 al node 4B

i
¥ BATERIA

Aontase e instalacion de baterisds en CA5EE de control
1:5%:13 del node 33 &l mode 77
ing

Eﬁn =48 & instalacion de CaFaCitoTes

Eﬁﬂ'ns
instzlacion del srurp de EmeTEERCiE

PROYECTD S/E MACHALA

Fzde 3
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ProJects SHBESTH2

RED PERT/CPHM DE ACTIVIDADES EM TAMAND REDUC1DO
1-Jan-178e
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Page 1
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EL CAMIND CRITICO ESTA INDICADD CON DOBLE LIMEA




RED PERT/CPH DE ACTIVIDADES EW TAMAND REDUCTDO.
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ProJect: SUBESTAZ 1=-Jan-1%B9 Pase 3
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RED PERT/CPH DE ACTIVIDADES EN TAMAND REDUCIDO.
1-Jan-1988 Pade 4
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|
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EL CAMINO CRITICOD ESTA. INDICADD CON DOBLE LINEA.
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RED PERT/CPH DE ACTIVIDADES EW TaAMaHO REDUCIDO.
Project: SUBESTAZ 1-Jan-19B6 Pase 5
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EL CAMIND CRITICO ESTA INDICADD CON DOBLE LIMEA
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Task detail DETALLE BE LAS ACTIVIDADES COMPONEWTES DEL PROYECTD S/E

Projectr GUBESTAZ 1-Jan-1%8 Page |

TASK: LTRPIETA

Pescripbions  limpiezd y deshrofe del terreno oe constreccion
Blart Finish

Planned:

hetual:

Earliest: 4-Jan-| 9648 18-Jan-1388

Latest: 4-Jan-1928 18-Jan-1988

Baseline:

Responsibler capata: Duration: 10.00 Bys W

Codes 0l Slacks 9.00 Dys W

Gubgroject: 0 T Complete
PlannedCast Az buadCost

Resource: BA4173. 94 .00

Other: 0 00 009

Taotal: EE41TE.94 IR11]

M TAREA POR PASTNA ¥ EM EL ORBEN DEL CROMIGRAMA
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Task detail DETALLE 2E LAS ACTINTRADES COMPONENTES DEL PROVECTD S/E

Praject: SUBESTAZ -Jan-1988 Page 2

TASK: REFLANTE f _

Description:  replanteo y topografia del terreno de construccion
Srart Fimish

Flasns4i

dcipal:

Earliest: 18-Jan-1%88 27-Jan-1988

Latest: 18=Jan- 1982 2T=lan- 1903

Baseliine:

Eesponsibler bopograte Durakion: 7.0 Dys W

Code: 02 Slacks 0,00 fys W

Subprojects 0 % Compléte
PlannedCost &ctualCost

Resoarce: 1H9793. 4 &0

hher: 0,00 .00

Total: 115793, 24 0. 06

Uka TARER POR PAGING ¥ EN EL CRLEN DEL CRONDBR&NA




Tast detail DETALLE D LAS ACTIVIDADES CDMPOMENTES DEL PRAYELTO S/E

Project: SUBESTAZ

f=Jus=L9B%

Page 3

Bescriptions  marcacion y rasante del caming de access

TASE: CAM] K5

Shark
Plasned:
Actuale
Earliest: 16-Jan-1388
Latest: 1B-Hay-1988
Baseline:

Respomsibile: topografe

Coder 01
Bubproject:

PlannedCast
Resource: 267525.09
Dtker: 0,00
Tetal: 267509

Finisk

22-Jan-1988
25-Hag- 1988

Puration: 4,00 Dys W
Slack: 87,00 Dys W
0 % Complete

hchualCost
0. 00
i, 05
0. 00

LNA TAREA POR PABINA Y EN EL DRDEN BEL CROMDGRAMA

231
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CROKOCEAMA DE EJECUCION EH BARRAS PARAR EL FROYECTO DBE LA S/E
PreJects SUBESTAZ 1-Jdan-1%846 Fage 1

15 27 2é& 11 25 E 22 & 20

N Feb HMar BET Hay Juri
?n TE 3
T

T T T T T T T T T T
LIMPIEZA S
limrieis
CAHIMOS — 1

MarCatid
NRENAJES — J
glcantar =
SUB-BASE — 1
sub-base
asEALTD - 1
carrFeta
REPLANTE e
Fes:]ant.e
IERRAS] S
MoViIRIET =
TIERRASZ ey
MOVIRLIET
FUND.138 =
fundacie
FUNDterm T
fundacic
URBANLTE
ohras ci
UREAaNLer
ghras ci
CaMobras
caming d

W OoE E W = -

£
1
12

1
ficticia
EEHRHH,F
CErTaMin

ticticis
HORHebra

T —
e
==
[ &)
[T
L_§
_
shras de

CaMaL ini |

ifnicio o

CaMNaLrer |
terminac

|
ficticCas
DUCT . Pat resee————— |
ductios ¥
F.EQUL3E . T
fundacio
F.El13Bte [ —
fundacieo
SRTE . sng —
AMiCa0 O
aRTE.ter Erm
TErpy nac
F.CASALIN (—
fundacio
F.CASAte -
fundacio
HaHPrcasa —
maHFOSLE
PalIHin —
FaviRent
YENTCass —
—
-
—
=

BPUBFLAS

PEUIHLer
FaviMsent
aCaBhLer
1Erminac
DUCTcasa
guctes ¥
SaNITcas
inetalac
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PERIONDS OE DURACION DE 14 DIAS
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Frogect! SUBESTAZ 1-dan-1%86

Feb Ma aET Ma
Jan s se I3 me 11 5 :

CRONOCEAMA DE EJECUCION EN BARRAS PARA EL PROYECTD DE LA E/E:
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PERIODODS DE DURACION DE 14 DIAS




PANELTeT
ROTLAJE
TENDL 203
n
}Ehﬁﬁger
}EEH 1Tidc
ABLEaux
" =]
28TiEine
instalac

ficticia
: LEins
inetalac

;:tticia

ficticia
PRUOEBA: n
gnzcin o
FELUEBate
tarainac

1ELiCAE
BATERIAS
niase

ficticiz
ED.BTins
imstalac
LAPACIT.
m i.Je

ins

“smEtalac

236

CROMOGRAMA DE EJECUCION EN BARRAS PARA EL PROYECTD DE LA B/E,

oJect: SUBESTAE
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PERIDDOS DE DURGCION DE 14 DIAS
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CRONOGRAMA DE DISTRIBUCION DEL RECURSD HAND DE OBRA
ource: obrers 1-Jan=1788 Pase 1
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SEGUM L& SECUENCTIA CRONOLOGICA DEL PROYECTO
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CROMOGRAMA DE DISTRIBUCION DEL RECURSD MAND DE OBRéA:
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CROMOGR&HA VALDRAED FOR MES PARA EL FEOYECTOD DE LA S/E
sJectt SUBESTAZ 1-Jan-178a Fage 1
1788

Jan Feb Har “T L
r T T J

-
=
= Qi
<

B.30

B.0LE

UL L

7.01

.53

R I, ol . L

&.04

9.94

5.09

g i i S RS S Ee wme e pul DR

4.0F

T a1 1 1T 1T F

3,57}
X.08E
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T 1T T 17.¢°0 {7 |'¥

1.40

1-.11

L e = 3

B.&2

D12

reT T

Coest Per Time ﬁ]}' Cost |4 O 000

COSTOS DE COMSTRUCCION SIN SUMINISTROS. DE IHPORTACION
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CROMOCRAHA VALDRADD ACUMULARD PARA EL PROYECTO DE LA S/E
Projectt SUBESTAZ 1-Jan-17H8 Pase 1
1788

Jam E Har Maw Jun
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3 1.

CAPITULG ¥

CONTROL ¥ EVALUACION DEL PROYECTO

CONTROL DE UN PROYECTO ¥ SU NECESIDAD

Cada vez que se decide realizar una empresa el hombre se
enfrenta al problema de planilicar vy controlar el trabajo que
ha de ejecutarse; realizéndose en las empresas pequenas dicho
control solo con la presencia de un individuo en el lugar de
trabajo, llevando un control casi exclusivamente visval, intuitivo
y que =& complica cuande crece la complefidad del proyecto

v del seguimiento administrative del mismo.

El control permite de una manera clara v concreta, la toma
de. decisiones, pues no s¢ limita a8 unma mera ohservacion, de
lo que ocurre, sino gue senala las provisiones que son necesarias
para la correccién de las causas gque han producido divergencias
entre lo programado y lo ejecutado; es decir, que previa evalua-
cibn, se adopran medidas necesarias para cumplic con los requisi-

tos ¥ metas de la programacidn.

Es raro que un proyecto se efectle exactamente de acuerdo
con lo establecido en la programacidn, ain cuando esta ge
haya basado en los mejores crliterios posibles en relacién a
la paturaleza del trabajo. Conforme el ftrabajo progresa se
puede observar gque ciertas suposiclones utilizadas en la planifica-

cidn pueden estdr correctas, mientras gue otras pueden requerir
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camblos. Pueden presentarse alteraciones de un  programa
debido a cambios en los componentes enddgencs o Internos
de un proyecto, o debido a cambios en los componentes exdgenos
o externos; esto es en agueilos aspectos legales, institucionales,
fimnancieros, etc.  Por todos estos factores se pueden requerir
incluso cambios en las estimaciones de tiempo o en la secuencia
de  las actividades de un proyecio. Por lo tanto, el procieso
de desarrollo de un proyecto es. un procese dinfimico; esto
es; debido a las alteraciones a que esti sujeto un plan durante
su ejecuciin, el programa inlcial debe perigdicamente ir sufriendo
alteraviones para gue sea  factible cumplir con los objetivos

de tlempo ¥ CosLo,.

La programacion de un proyecto es inicialmente establecida
antes que e] provecio empiece, pero como esld sujeta a variacio-
nes  durante el curse del mismo, es necesario establecer un
sistema adecuado de informacién sobre €] progreso de  los
trabajos para tener un conocimiento actualizado de los planes
en cualquier momento del desarrollo del proyecto ¥ tomar

lg accion correctiva necesarid.

Entre mas |6gica ¥ exacta sea la planeacién, més f{cl]l serd
ejecutar el trabajo de ascuerdn con el programa; sin embargo
una planeacion  detallada  fleva tiempo v cuesta  dinero, En
consecuencia, la plangacidn de un proyecto en la etapa de
concurso puede no proseguir lo suflciente, como para der todos

los detalles necesarlos en el contrel del provecto.  Por esta
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razdn, es esencial gue antes de iniciar los trabajos en el lugar
de la obra, el programa del provecto (y las grificas y redes
pertinentes) =ea revisado para obtener los  detalles exclusivos
del proyecto. Aungue este procedimiento de revisifn es realmen-
te la Gltima fase de la planeacion detallada, es también el
primet paso hacia el contrel real del proyecto en el lugar

de su realizacion, y debe llevarse a cabo cuidadosamente.

El proposito primordial  del control del proyecto comprende
dos  acciones princiaples  las cuales deben ser  realizadas

periGdicamente: el seguimientn ¥ la actsalizacion de los planes.

El seguimients de un proyvecto es efectuado a través de diversos
reportes que -establecen el estado de un proyecto en un momento
determinado de su realizacidn. Esos reportes permitéen conocer
las  caracterfsticas de costo, riempo y  porcentaje de avance
de un proyecto, en base a las actividades que se han terminado
v a las que esthn en proceso,  Solamente la  deteccién  de
las variaciones ocasion adbss en  relacién al  plan  originalmente
concebido, permite tomar decisiones para determinar y  aplicar
alguna accidn correctiva que produzca, a través de una reasigna-
clén de recursns, una actualizacién de los planes para (ratar

de cumplir con los objetivos propuestos.

El proceso de conservar un proyecto de acuerdo con los planes
trazados, en relacion a su contexto  general, en especial en

relacion a su  fecha de [finalizacién, se [|lama actualizacion.
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La actualizacibn toma -en consideracién  todos los camblos
en el proyecto, Incluyende los cambios efectuados  porque oo
se cumplid el programa y aquellos introducidos  para  corregir
un plap. Los reportes de progresc tratan con el comportamien-
v paszado, la actualizacion se refiere a la programacion  futura
y a la finalizacién el trabajo proyectada en hase al progreso

realizada,

En tesumen el control de un provects inveluera una constante
revigiébn para asegurar que cada actividad se ha completado
a tlempo ¥ determinar las acciones correctivas en el caso
de corrimientos. Este exige’ una  determinacin  del estado
actual de  un  proyecto ¥ una reprogramacion que  tome en

cuenta las variaciones y correcciones efectuadus,

5.1.1. NECESIDAD DE CONTROLAR EL PROYECTO

La ejecucidn de un Proyecto se caracteriza por constitulr
un  proceso  "mo  repetitivo”, en el que las actividades
van ligadas por requerimientos  de secuencia ¥, por
lo tanto, en cada etapa las actividades son diferentes.
Por lo general, tienen un gran nimero de actividades
y procesos de toda naturaleza que requieren métodos
equipo, mano de obra, etc., diferentes. La ubicecion y si -
tio de trabajo  es siempre temporal ¥y con  frecuencia
apartada, lo cual significa que en cualquier localizacion,

la produccién a plena capacidad, puede durar solamente
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unns meses o cuando mads unos anos.  La administracion
local del proyecto rara vez tiene un comrol complew
de las politicas a segulr ni del aspecto. financiero de
la obra. Por @ltimo, el persopal se halla practicamente
dividido en dos grupos: los mandos medios y profesionales

més o0 menos permanentes y los operarios transitorios.

Asi, la  orgomzacion del campo debe adapiarse s  las
distintas condiciones gue varian de provecto en proyecio,
v debe ser lo bastante flexible como para controlar
adecuadamente los  trabajos que se  estén  realizando,
bajo 1o multiplicidad de estas condiciones. For o
expuesto, se deduce que la organizacidn del proyecto
no puede ser estndar, sing gque debe adaprarse a las
condiciones el Jugar en gque cjecuta paro asi propiciar
el control adecuado de los  trabajos; ratificindose asi
la necesidad de que la organizacibn del proyecto ¥
el control mantengan una  relacién  de  interdependencia

permanente v directs,

Todas estas caracteristicas, que en péguefo o grande
porcentaje  pueden ser particulares para cada  proyecto,
deberdn ser recogidas en el planeamiento ¥ presupuesto
de las obras. Se fijarén previamente en la planeacion
los mecanismos de ejecuciin,  determinando el método
optimo  para  la seleccifn  del  equipo, requerimientos

v ajustes financieros ¥ necesidades de mano de obra,
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oportung suministro de  materiales;  estableciends  |a
supervisidn necesaria, la presencia de eventuales Subcon-
traristas competentes, en el tiempo  adeceado v dentro
de |os costos previstos. Aungue tedricamente un programa
puede verse perfecto, en la priictica esto no  ocurre,
pues se verd afectado por retrasos imprevistos, restriccio-
nes  impredecibles v factores. desconocidos, Por esto,
es .esencial que la direccion de la obra o provecto
esté  (nformada continvamente del progreso de los traba-
jos v gue se hagan predicciones loo mis precisas respecto

al efecto gue cada problema presentado va dejando.

ESTABLECIMIENTO DE UN SISTEMA DE INFORMACION ¥

CONTROL

El control de un proyecto es posible, sl se dispone de un sistema
de informacitn adecuado. Todo proceso de control tiene inheren-

tes tres aspectos fundamentales:

I. Medicion de las caracteristicas.
2. Comparacidn de esta medida con un patrén de reflerencia.

3. Adopcidn v puesta en marcha de las scciones correctivas,

Todas estas acciones describen un mecanismo de retroalimenta-
cion.  Para poder establecer un  Sistema de Informacifn v
Control, es necesaric cumplic con ciertos requisitos gue, en
conjunte determinan la calidad v efectividad del control, slendo

estas los sigulentes:
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JERARQUIZACION DE LAS ACTIVIDADES PARA

CONTROL

Este primer requisito  consiste  en  determinar  las
caracteristicas de flos conceptos o actividades gue
deben =er - controlados. FEstos conceptos  deben  ser
cuantificables y expresados numéricamente v selecciona-
dos manteniends el principio  de  economicidad; gque
indica que el costo del control oo debe sobrepasar
la utilidad que de & se obtenga. Se entiende que
no todos los conceptos de obra deberdn ser controlados,

sino aquellos en gque resulta econdmico hacerlo.

Es practica comin e los conceptos a ser considerados
en el control tengan gue wver con la  jerarquizactin

de las siguientes Categorlfas de Inversion:

- Ingenieria ¥y Administracidn
- Costos Directos
- Imprevistos Generales

- Escalamiento de Costos

Desde Juego, habrd provectos que dependiendo  de
sy magnitud, [uentes de financiamiento, cCcosto, e,
utllizarin para el control parcialmente las Categorias
mencionadas. En  todo caso, cada categorfa, por
su  npombee, identifica cabalmente el alcance que

se pretende dar al contral.
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SELECTIVIDAD DEL CONTROL

Este segundo requlsito consiste en  escoger de  entre
los  conceptos o actividades  jerargulzadas, aquellos
que son mids convenientes para el comtrol Bl término
qe conveniencla ez bastante complejo, ya que engloba
por un lade el carfcter de representatividad vy de

sensibilidad v, por otre, el de facilidad de medicion,

Dentre  de las categorias de Inversibn senaladas, se
puede escoger el cancepro de Costos  Directos para
medir el progreso fisico de Jas obras.  Esta seleccidn
se  efectia por cuanto  constituye el concepto  mas
significativo del Proyecto vy estd  intimamente ligado
con el costo v la programacion fisica de ejecucion,
a lo gue se anade la facilidad de medicion y  una
aprecigcion méas real de las condiciones en que se

dezenvuelve la obra,

El acumulamiento de log costos en todas jas Categorias
de Inversidn, reflejard la ejecucién  presupuestaria
que va teniendo el Proyecto en el periodo  previsto

de construceiton.

PROCEDIMIENTO DE MEDICION

En este reguisito se debe especificar la  [recuencia

de las mediciones, las precauciones que son necesarias
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para llegar a resuliados exacios ¥ consistentes, Quienes
seran los encargados de la medicidn y del procesamien-
1o, |os mecanismos de divalgacién de la informacion
el diseno de |os formatos a ser empleados en todo
el proceso, la perloricidad vy oportunidad con  gque
los informes de resultados son emitidos, etc. Bien
concebido  este requisito, s¢  conseguitd dar  fluidesz

vy continuidad al contral

PATRON DE COMPARACION

El cusrto requisito es establecer un patedn de compara-
cion para las medidas gue =& efectien. Este patrin
s¢ lo definird en las mismas unidades en que se
expresaron  las mediciones. Representa el modelo
al cual ze trats que se ajuste la obra y es el producto
de la labor de programacion previa al inicio de la

ejecucidn del Provecto.

Implica la homogenizaclin de |as varlas unidades
de mediclén  programadas v ejecutadas, &n base a
ponderaciones Tijadas "a prlorl".  Ademis, este patrdn
de comparacion  serfi fijado  uwbicado en un rango de
tolerancia; dentro del cual se aceptard gque la medicion
sefala que la ejecucién  se desarrolla normalmente
o que las desviaciones que algo anormal se  estd

produciendo y s¢ apurta de los valores del modelo.
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5.2.5. ACCIONES CORRECTIVAS

Este dltimo. requisito sefala e  establecimiento  de
nermas de conducta para los casos en que se verifican
degviaclones. Estas normas deben contener lus  pautas
de. accion correctiva de las anomalias gque se  hayan
detectado. Serd prudente. anticiparse @ tomar acciones
correctivas en - aguellos casos en que se vislumbran
emergencias y dar soluciones sin requerir  elevar  los
problemas a las decisiones superiores. El Exito del
Provecto  dependerd  en. gran parte de  este tpo  de

aeeiones,

Los  requisitos  anterlormente  senalados  identifican
la calidad del Sistema de Informacidn vy Control  gue
se estoblezca para el Proyecto. Ellos son interdependien-
tes, de tal modo que la calidad del sistema se halla
dada por el cumplimiento conjunto de los requisitos

v no por el de cada uno de ellos aislado,

REVISION PERIODICA DEL PROYECTO DURANTE LA CONS-

TRUCCION

El proceso de construccién o ejecucidn de un provecto constitus
ye la Gltima etaps, antes de su utilizacidn definitiva, de

un proceso que se inicia en la planeacion, programacién general

¥ se continfia con ung  evaluaclin  econdmica, estudios de
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factibilidad, proyecto definitivo, e insercidn en un presupuesto
determinatdo. Entonces, es obvio que en ke ejecucion del
proyecto {por via de contrato} tenga el organismo o compafia
contratante la necesidad de contar con la debida fiscalizacion
o contrel gque agegure el cumplimients de log términos contrac-
tuales, los programes de construccion, calidad de los materlales

v e log trabajos,; etc., en defensa de los intereses de la

womuanidsd

El control del provecto serd efectuado en base a los resultados
de su  planificacion ¥y programioacion, mediante las mismas
técnicas del camino critico.  Toda  informuacian  sobre el
trabajo realizado, difundida a elertos intervalos en el tlempo,
es en realidad una actualizacion periddica. Dado gue &l
desarrollo de un proyvecto es un proceso dinfdmlco, este estd
sujeto a cambios continuas, por lo gque se hace necesario
gue el programa inicial se wvaya ajustando, con el objeto
de cumplir con la meta préeviamente establectda. El procedi-
mienta  general consistird en revisar  periddicamente  la  ored
del provecto, reemplazando las predicciones originales por
los hechos reales, conforme transcurre el tiempo. Cada
Ver que se revizsa la duracidn de las actividades ¥ la utiliza-
cifn de recursos, debe analizarse |a red, para verificar si
la ruta critica v | duraciin det proyvecto han sido afectados.
5 se encuentra que e| trabajo estd altrasado ©con  respecto
al programa, podrf corregirie la red y acelerar las acrividades

futuras, tratando de restablecer la  posicibn. Esto  podria
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hacerse en forma de trabajo exira de eguipo, mano ‘de obra
adicional o rotacion de’ recursos.  Podrd calcularse el costo
de estas medidas extroordinarlas v comparar diferentes posibili-
dades, con el objeto de encontrar la solucion més equilibrada.
Cabe pefalar gue algunazs wveces suele ser més econdmico
aceptar el retraso en la  terminacién del proyecto. Las
actividades no oriticas. retrosade: podran consumir su holgura
disponible  sin afectar la duracion del proyecto.  Sioel retraso
es superior & las holguras totales, la ruta critice cambiara
¥ lo que resta por ejecutarse deberd ser analizado nuevamente.
Algunas  veces serf ventajose  reformar  deliberadamente el
caming’ crftleo o cambigr la secoencia  de  actividades, en
los casos en que los retrasos  se  prosnotican  ircecuperabies

¥ los Imprevistos superan lo normal

Una wvez decididas las medidas modificatorias, se las incluird
en la red, disponiéndose de un nuevo plan para lo gque resta
por ejecutar del proyecto. De esta forma, el plan de construc-

clin puede ser actualizade cada wvez que sea necesario.

Milciples factores deflinen una reprogramacion, pera el criterio
gue mayormente Incide es la magnitud del retraso, con respec-
to g la fecha prevista de terminacién. Esta reprogramacion
puede obedecer a peguefos o grandes retardos.  Existe la
tendencia de: oconcentrar el contrel en las cactividades gue
éstdn en’ rugd  oritica, descuidando las que no son criticas;

sin embargo, cualguier desantencién puede volverlas criticas
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N por ende merecen también ser controdados.

Lo revision periodica de |as operaciones del proyecio en
el lugar de la obra, o en otras palebras, la emision de informes
de  resultados, debe realizarse con una frecuencia acorde

con los siguientes factores caracteristicos;

= lLa magnitud del provecto
- El tiempo de duracion del proyvecto
- Loz problemas que se encuentren durante sy oejecucian.

- La organizacion de |a empresa.

Lo magnitud del provecto tiene gue ver con la importancia
del misme;, slendo Indizspensable upa mayor atencion § continuo
control..  El tlempo de duractin del proyecto determina el
intervalo de tiempe entre las  revisiones, para que poedan ser
oportunas y permitan tomar las acciomes correctivas a  su
debido  tiempo. Los problemas gue se encuentren durante
= Ejecucion conducen a gue se realicen revisiones mas frecuen-
tes ya que se hace necesario la toma de decisiones oportunas
para dar una solocidn adecuada a dichos problemas. Y la
organizacion  de la empresa se refiere a su  conformacién
y a la cantidad de personal asignado para gque el control

se realice con mavor facilidad v rapidez.

Por lo general el control se lo efectda con perfodos de guince

dias o un mes. En nuestro medio, el control mensual parece



ser el

254

de mayor aceptacibn, pues, paralelamente se efectia

por lo general la facturaciGn por obra ejecutada, lo gue permite

balancear objetivamente los recursos;  tiempo v costo.

S B

FISCALIZACION PEREMANENTE DEL PROYECTO

Para el control de la ejecuciGn del proyecto y la
necesidad de asegurar ¢l cumplimiento de los contratos,
se  requiere  de  flscalizeciones  permanenies con el
tin de evitar problemas  téenico-tegales, gue o menudo

gon de muy dificil resalucion,

lLa fiscalizaciom  permanente  debe  [uncionar desde
el comienzo del replantee hasta la recepcion definitiva
de la obra, ¥ tendrd |a autoridad para (nspecclonar,
comprobar, examinar ¥ aceptar o rechazar cualguler
trabajo o componente de la obra; ademés, &1 resslverd
cualguler coestidin relacionads con la calidad de  los
materiales utllizades, calidad y cantidad de trabajos
realizados, avance de la obra, Interpretacion de planos
v especificaciones v el cumplimiento  del contrato

en general,

Como  westigo permanente de  los  hechos  ocurridos
en la wbra; la fiscalizacion debe estar en condiciones
de' dar testimonic en todo tlempo ¥y lugar sobre  los

inconvenientes ¥ contratiempos que con diverso carfcrer
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puedan  ocurrir en perjuicie de  los  trabajos  yio  del
contratista, o de terceros, Las causas. mMas Comunes

de retraso en trobajos de construccion comprende:

- Errdnea determinaclin de la duracién de las activida-
des.

- Retrasos impredecibles én la entrega de materioles.

=  Huelgas u otros preblemay de mano de obro.

- Condiciones inesperadas en el lugar,

- Que no sea  posible  disponer de ciertos  recursos
con la rapidez reqguerida.

- Condiclones metereoldgicas imprevistas, o caracterIsii-

cas causales del sitio,

El caricter de permanente de estas  fiscalizaciones
permite  su cabal  compenetracion con  los problemas
¥ necesidades de la obra, algunos de los cuales pueden
na haber sido percibidos oportunamente por el proyvectista.
Otras veces, tienen lugar hechos posteriores al estudio
que: crean  diversos tipos  de necesidades que la obra
debe satlstacer con su ejecucion.  Ante estas circunstan-
cias, la fiscalizacion debe intervenir en las modificaciones
de’ la obra, propiciando su autorizaciom vy realizando
las  partes  del  proyecto necesarios como  (ujos  de
carga, de cortocircuito, andlisis de preclos, presupuestos,

2L,
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IONES PARA LA IMPLANTACION DEL SISTEMA

Hay restriceiones o dificultades que se anteponen a la implantacidn

de un ef

que  deben

iciente  Sistema de  Informacitin v Control, obstdculos

ser  considerados  para no  comprometer la  eficiencia

de sus resultados,

Ll FA

CTORES EXTERNMOS

4. FA

Resistencia «<de  otros sectores nvolucrados con el
Proyectns o organizacién, por t(emor & que  =urjan
criticas sobre oz trabajos.

Hesistencia a la entrega de datos e informaciones,
pues la  “propledad exclusiva" le otarga al  sector
la sensaclén comprensible de su  importancie  (debe
ser consultadol v de que es indigspensable (seguridad)
en la organizacion del provecto.

El funcionamiento de un eficiente flujo de informacion
tlende a disminuir el pamero de personal de coordina-

clin, lo cual genera una reaccidn en contra.

CTORES INTERNOS

Dificultad en disponer del personal entrenado, lo
que obliga muchas veces a evitar un mayor grado
de sofisticacion en el gistema gque s¢ disefa. Ex

muy dificil selecclonarlos de entre el personal  de
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larga experiencia en la direcciin v ejecucidn de abras,
va que precisamente son  los mis cotizados v los
primeros en ser reubicados en otras misiones.  Este
obstaculo obliga a la formacion de elementos  nuevos,
que debido o su limitada vivencia con los problemas
técnicos  especiallzados, encontrardn  dificultades  en
¢l cumplimiento de los trabajos.  Estos equipos relativa-
mente  nuevos, muchas veces sin la concepcion  del
conjuntg, tienden a llevar ¢l proceso con un excesivo
lujo de detalles, sin visualizar la solucitn o los proble-
mas bésicos.

Mo siempre el Provecto o la  organizacion  dizpone
de instalaciones adecuadas, como por  ejemplo  un
centro de procesamientos de datos.

En virtud de la creciente evolucién de las técnicas
admimstrativas, el personal involucrado en estus LtEcnlcas
es orientado a alcanzar como su objetivo el perfecciona-
miento en los instrumentos de la programaciGn (PERT,
CPM, precedencias, paquetes computacionales, e,
perdienda  parcialmente de wvista la  real finalidad
del  trabajo, esto es, la rapldez y simplicidad gue
debe emplearse en ¢l control de la obra.

Un sistema de Informacién vy control eficiente exige
tiempo  para  su implantacidn, lo cual no  siempre
se. consigue.  Se  dispone en general, de muy poco
tiempo para programar lag  diferentez  fases de  un

Provectao,
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- El coste del control es un factor limitante en lo
gque se refiere al sistema que se ve a disefar. El
costo’ tiende a bajar en los Proyectos grandes con
e| uso de programas cada vez méas eficlentes.

- Finalmente, otra restriccion es la de que el mercado
de trabajo corece de estos profesionales, cuya formaciin
es econdmicamente  Tactible  en  las  organizaciones
o Proyectos de clerta magnitud, con  la  desventaja
de «que, frecuentemente, son rapldamente shsorbidas

por la oferta y la demanda.

TIPOS DE CONTROL

Sea gue se disponga o no de una computadora,  los tipos  de

control

mis usuales gue s utilizan en el seguimiento de los

Proyectos 2omn:

T

CONTROL DE LA EJECUCION

En toda obra deberd reallzarse principalmente el control
de su ejecucion, con el obhjeto de que el desarrollo esté

de acuerdn a la programacion realizada,

El control de la efecucldn comprende la  Informacion
que deberd ser suministrada por parte de la  oficina
en obra (fiscallzaciénl a jos diferentes grupos de trabajo,

y la recopilacidn de datos en la obra {por los flscalizado-
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res), que posieriormente servirf para realizar el seguimien-
b % la acwealizacién del  provectio. La informacion
suministrada v recopilada en la obra, seri la base para

realizar una reprogramacion en case de ser requerida.

Para efectwar el control de la ejecucion se reguerird

o sigulente:

= Red General del Provecio: Estea serd laoguis principal

gue  contiene  la informacidn global  del  provecto,
v donde se obtiene. para coda actividad las fechas
en laz cuales =2 inicia ¥ termina cada una de elas,

comoe. Lambign su coste de ejecucibn.

«  Red Interns de cada activided:  Proporclona  informacion

relacionada con  su  secuencia  de  ejecucién, oome
informaciin de tiempos, costos, mano de obra vy oequipos
que. serdn necesarios  para cumplir con la ejecucion
de la @ctividad programads. Tanto ta red general
diel provecto como la red intérna de cada actividadd
vienen proporcionadas como  informes o reportes de
resultados v datos de Ja programacion del provecio

en ejecucidn.

- Becopilacidn de datos en la obra:  La recopllacion

de dates en la obra consiste en anotar todos aguellos

datos gue en la programacion original [ueron supuestos,
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pero que  durante o efecucion son o dotos resles  de
CONSTraceion. Permitiéndonos conocer st log  datos
supuestos de los cuales. se partid eran o no aceriacdos,
ademfs, estod datos recopilades seérdn la  base para
tomar  as acciones correctivas 8n oaso de e pecesa-

rhas,

Estos datos serin recopilados en la hoja de contral
de ejecuctdn del provecro. {(Anexo N 8 ), En esta
hoja deberd recopilarse informacién relativa al personal,
equipn, cantidad de . obra, montaje, etc., para cada

ung de las actividades diarios ejecucadas.

Informacton suministrada por los ejecutores o fiscalizado-

IE = irfSote

res. de la obra: Consiste en la Informacion gue deberi

ser ptoporcionada. por pacte de dosoejecutores o fiscaliza-
dores de la obra, al departemento encargado de reallzar
el seguimiento y actualizacion del provecto; esta
infermacién  deber& ser lo suficientemente clara para
que sea facllmente Interprétada vy procesada por
gl personal encargado de realizar dicha labor.  Esta
informaclén  serd obtenida de Ios datos reales  de
construccitn  recopllados. en |la ohra para cada una
de  las  actividades, como  son personal ¥ eguipe
utilizados, rendimientos, cantidades de  obria, B
En la informacion gque deberf ser suministrada deberf

constar la actividad, duraciin real, 'y costo real de
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lag actividades ‘ya ejecutadas;, como también de |as
actividades por ejecutarse, se  indicarfin  ademés sl
existen cambins en la l6gice de la red, sl se ha
producido adicidn o sepresién  de  actividades. Toda
esta informaciin podrd ser proporcionada en el Tormula-

rio  para  actuallzacion e proyectos. (ANEXON® 5 )L

COMNTROL FISICO ¥ DE COSTOS

El  instrumento  gque permitird  hacer el seguimlento g
contral  del  avance  fisico v valorado {o de costos) de
un Proyectd u obra en el tiempo, e3 la técnica de
redes o mallas. El ndmern de actividades en que se
ha desglosado el Proyecto y a las cuales se harg el
seguimiento ¥ control, determing que se emplee o no
€l computador. De  wtifizarse, 1o automatlzaclon  se
ve justificada con la ayvuds de los programas computaclona-

les existentes en el mercado,

e manera general, la emision de informes de resultados
con el uso de paguetes computaclonales contempla

dos fases: EENETrAECION ¥ -avances

En la fase de generacidn se elsbora la red de acuvidades,
la misma que puede sufrir modificaciones  conforme
el proceso de ejecucion.  La  Informacifn de entrada

para redes 1J/PERT/CPM consisee de:
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- ldentificacion de los nodos de iniclo vy fin de cada
actividad,

- Descripcion de la sctividad.

- Duracion de fa actlvidad,

- Costo por actividad.

El calculy de la red genera los sigudentes informes:

- Calendario  de  actividades, con  datos  relacionados
con el inicio, finalizacion 'y holgura: total de  cuada
actividad. :

- Hitos de control, para verificar si las fechas objetivo
concractuales se cumplen o nee.

- Caming eriticeo, esto o es, definicidn de las  sctividades
gue no  poseen holguras v que son las gue definen
la duracidn del provecto.

- Costos potale gue permiten saber el costo estimado
de cada actividad v el costo total del provecto.

- Costos mensuales Que preveen el gosto  mensual
estimado de las actividades gue se réalizan en dicho

periodo.

Lu fase de avances si procesa con la informacion suminis-
trada por los ejecutores o fiscalizadores de la  obra.
Implica una actualizacion perifdica de la red v constitaye
fa etapa en qoe mayor proligidad v ewidado se debe

arbitrar. El informe de avances, obtenido del procesamien-
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to de los datos recibidos, consta de las siguientes partes)

- _Actividades prograomadas que no han iniciada.

- Finaltzacidn probable de actividades en ejecucion.

- Red actuslizada de actividades,

= Informe de hitos de concrol

- “Calendario de actlvidades,

- Canling critico.

- Costos de 1as acowidades a la lecha de amdlisis,

- Porcentajes de  cumplimiento  de las  actividades,

e,

Todos estos  informes, alguncs de  ellos o adicionoles,
podrin ser utilizados para complementar las informaciones

necesarias al control del provecto.

La informacion obtenida a través del reporie de costos,
provee los medios para  controlar los  gasios conforme
gl provecle avanza  en  tiempo ¥ en  consecusion  de
objetives. Tal tipo de reportes y andlisis pueden tomar
varias formas, gue bislcamente servirGn para coniestarn

las siguientes preguntas:

a) Cuil es el costo real del proyecto, a la fecha?

h) Cémo se compara ¢l costo real a la fecha con el
costo planeado?

cl Thme e comparan  los costos  reales de actividades

especificas que se han terminado, con  los  costos
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planificados {o proyectados)?
d) Con ‘cudnto s espera queé el proyecio sobrepase

0 sea menor en costo ¥ oen tiempo con lo proyectado?

Paru. evitar log conflictos organizativos entre el control
de la red v el procedimiento de contabilidad, serd necesa-
rio implementar procedimientos simplificados para el control
de costos por actividad pars lo cual los datos de los
gastos reales son codificados para proveer una asociacion
con las actividades o grupos de  sctividades) de la

red que representa al proyecto.

Con los datos del reporte de seguimiento se debe proceder
a reallzar todos los caleculos del proyecto para obtenér
los difrentes reportes que permitan establecer las variacio-
nes que se proyectan v luego de realizar las correcciones
respectivas  efeciuar  la sctuallzacién  (reprogramacion)

de planes y programas.

TIPOS DE EVALUACION E INFORMACION

Es conocldo gque en la programacién se trata de saber principal-
mente cufnte costard la ejecucion "normal" del proyvectu; chmo
se. reflejard en el costo total la acelerscidn del proyecto; ¥
eamo acelerarlos oo mas ecopdmicamente  posible, Pero, &n
el control de 1n ejecucion es necesario observar los gastos realmen-

te hechos v establecer un criterio para juzgar sl tales gastos
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2. conforman -4 lo programado;: dicho eriterio se basa en la
forma de evaluacion ssumida v en el zistema de inlormacién

abtenido,

Es costumbre efectuar olros Lipos: de controles, lgsdos a los
objetivos gque la empresa o el proyvecto persiguen.  Para ello
o primordial  ohteper la mAxima  uotilidad de la informacian
lograda en el ccamgps de los bechos, melisnbe su procesamicnto
que obedecerd o que sen sistematizadng tabulade; homogenizada
v resumida, de manera a obtener y destacar Ccomparaciones
n relaciones  significativas, procurande o omitir ninglin dato

esencial,

Los. principales procedimientos e evaluacion del trabajo reallzado

(% de avance de una obra) son los siguiences:

=  Evaluactin matemitica del avance
- Evaluacién tlempo/costo

-  Ewaluacidn grafica del avance

5.6.1. EVALUACION MATEMATICA DEL AVANCE

CLURVA S

Fara realizar |la evaluvacidn del crabajo  realizado, o
pvance de obra, se debe primero evaluar individuaimente
el porcentaje de avance de cada actividad con relacion

al tiempo ¥ luego hallar el porcentaje de conclusidn
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de todo el provecto. Este procedimiento de evaluacifin

de Tundamenta en Ly siguiente;

El rerabajo realizado rare vez se haya en proporcion
directa con el tiempo, la experlencia indica gue este
tiende a seguir una relacion de curva 5 como la que

s2 muesira en la siguiente Tigura;

PORCENTAJE DE
CONCLUSION
& ;
K0
580 |— T
|
|
o -
TIEMPD
TRANSCURRIDOD

La curva 5 indica que el porcentaje de rapidez de
avance del trabajo e85 mas. bajo al comienzo v al
fimal de uno actbyidad, [sto cse debe al hecho de
gue ‘al comlenzo del trabajo se requiere tiempo para
repnir [os materisles en el lugar de la obra, asf como
familiarizarse con la documentacin ¥ requisitos corres-

pondientes




267

Al permioar wn  tcabajo, la rapidez del avance se reduce a
medida que se lleva a cabo el ajuste final,  Resulia 16gico
entonces que la rapider del avance del trabajo en los alrededores
de [a mirad del tiempe transcurrido s mantenga al nivel mfs

elevado para compenzar los efectos del comienio y del final

Ademas, el prondstico de trabajo realizado, en cuslquier momento
dado, para cada actividad, pucide incorporarse en ung o tEcnica
de  sumo ponderada para propoccionar una evaluacion general
del porcentaje de conclusion esperado e o eoralidad del provecio

y de secciones especificas del mismo, seglin sea requerido.

PORCENTAE DE CONCLUSION DE UNA ACTIVIDAD

Para evaluar individualmente el porcentaje de avance de eada
actividad :se deberd wtilizar wuna expresidn  matematics gue

representa la curva 5.

Una primera aproXimacion es reemplazar los extremos curvos
por lineas rectas, lo cual permitiria wotilizar ecuaciones. del
tipo: Y = ax - b. Esto generaria el uso de por lo menos tres
ecuaciones para  representar cade cervae 5, o cweal no oresulta
muy conveniente por  les errores gue  se  introducirfan o en  los

caleulos,

Una observacidn de la lorma de la curva, indica que se aproxima

8 una funcidn sinusoidal Describiends la curve como dicha
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funcidn, se pucde producir ung ccuaciGn sencilla ¥ mis exocta,

¥
'E_5 £ |
= PR b
= 1
= i
&5 i
2 |
= |
i [
& |
=T EFE = Y
]
i
1
|
| |
| :
| A7t mewmeo trRanscursioo

Examinanda |a seccion de la curva entre =90/ £ X €. mw/2,
gsumiends gue este ineervalo se ld duraciton de a0 sctividad
¥ ogue el ineervalo -L£-Y £ 1 representa la escala de conclusién

resulra:

DaXgm

¥oud .= s&n |K ——gv:lf donde

DY € 2

En esta curva el [00% representa dos unidades en la escals

"Y' de maneras gue debe introducirse un factor de 100 para
2

gque "Y" exprese un porcentaje.




La ecuacidn & colwierte entonces en

Y o= 100 [ sen (x - & 17

2

S la curva describe una actividad de "d" upidades de durdcian
entonces . el Intefvale 0 X g divide en "d" unidades. Si
han transcurride "e" unidades de la actividad, entonces el valor

de "s" sg encuentra representade por:

Por lo tapta In forma final de la ecuaciin resulta ser:

P=350 [ sen, e v - aE + 1]
d 2
Donde: P = Porcentaje de conclusion para una actividad,

d = duracitn de la actividad considerada.

e = tlempo transcurrido de dicha actividad,

e: a4 d
Coando se inicia la actividad s = 00— P = [ %W
Cuando se concluve |a actividad & = d—+P = 100%

PORCENTAJE DE CONCLUSION DEL PROYECTO

El cdleulo de porcentaje de conclusidn de proyectos compuestos
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de subsistemas o secciones discontinuas requivre de un procedi-

mlent para;

a)l Examinar la conclusitn proporcional de cada secclin
b} Encontrar el porcentale de conclusién del PrOYECHD  COnacien-

do los porcentajes individuales.

Supongumos  que TR TR t, #an los tiempos de duracion

totales para las aetividades 1, 2, —, p, ¥ gue FI' PE’ -—-

P, sean log porcentajes de conclusibn de cada actividad,

AR ;

El products i i representa el tempo real empleado en la
100

congeruccion de la actividad "i®,

Ademis, By #Lyk wE oW by representa la suma de los tiempos
de construcciones T para la totalidad del trabajo. En cualquier tiam
po, cuando cualquier valor de I'-‘I es menor del 100%, el porcenta-
je de conclusin del proyecto P puede determinarse calculando

la proporcidn del (rabajo total efectuado,

]'.l'

M

= Pars las-actividades terminadas ]='l O,
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- Los valores I-'i individuales de cada actividad se deben obtener

ugando: la curva 5.

Si en el Provecto exlstieren actividades de mencr importancia,
ey decir, actividadeés gque no  implican gasto de tiempo  para
st ejecucitn, un avance més real del proyecto se  obtiene
intraduciendo wn facter  de ponderacion  designado  por I{n,
con valores de 0 H”{!, vy gue al multiplicarlo por la expresion
I-’n t_ |porcentaje de conclusidn por la duraciGn de la actividad)
e da o nueve valor o dicha expresidn, de acuerdo Ccon &4
importancia, dentro del desarrollo fisico de la obra. Por lo
tanta para  actividades que no tenen  Importancia tisica, rales
como trAmites, revistones, ete., e corresponden un  factor

'th' H.“ = l:]i

El nueve porcentaje de conclusion del Frovecto serd entonces:

Fk =Ehn rJn. 111
= o

USO DE LOS PORCENTAJES DE CONCLUSION

Cuando se ha producide un prondstice de los porcentajes de
concluzidn de una obra, ¢s necesario emplearlo  debidamente
como  instrumento de administracion del proyecto, vy de relerencia
para |a reprogramaciion del mismo. FPara ello se toma en
cobsideracion  le familia de curvas producidas por considerar

que un ¢aso todas las actividades del proyecto se realizan
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en log tiempos empranos ¥ en el otro caso en los tiempos

fardins.

Los valores reales gue resalten en el wranscurse de realizacion
dal provecte producirdn una sola curva hasta un  determinado
momente  de la ejecucidn, Cualquier variante entre lo real
y o esperado debe examinarse culdadosamente, debido a  gue
lus  grandes iluctusclones en una u otra direccion (turdlo o

temprano) afecta adversamente a la estabilidad del provecto.

5.6.2, EVALUACION TIEMPO/COSTO

Fl control separado de los tlempos a través de la técnica
de redes 1J/PERT/CPM v de los costos, dan upa indicacidn
precisa  de lip oo pass en @l desarrollo del provecio,
Es posible que el proyecto se mantenga al dia con
respecto -al tiempo, pere con un gasto demaslado elevado,
Por otro lado én algunos oasos, se consigue un avance
razonable con un gasto pequefo. Muchas veces est@
en retraso con un gasto reducldo, o se estd adelantado
pero con un  gasto demasiado grande. La manera de
tomar en cuenta estas situaciones, es la de concebir
indices gque -estaghlezcan relaciones entre  los  tiempos

empleados y los gastos efectivamente realizados.

Indices de  sitwacion: Ltimamente =e ha desareoliado

una  técnice que llena la mayoria de los  requisitos
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gue BXige ung herramienta de control de un proyecti.
Mo s trate solamente de una téonica de gran eflicacia
y extrema flexibilidad sino tambifn de gran simplicidad
en su  cilculo, Estd téonics permite inregrar en el
control del proyecto el factor rendimiento (performance)
fEcnico. icha téonicas se denomina indice de estado

o Starus Index, o también indice de situaciones.

Fl Status o Indice de Estado: Es wn indice de control

de Ia relocibn tempofeosto que se ha venldo utilizando
en provectos avanzades de la NOASA. Baslcamente
el "Status Index” permire relacionar el avance v oosto
reales del proyecto con el desarrollo ¥y ecosta programa-
dos.  Proporciona @l responsable del proyecto informacio-

nes tales como los sigujentes:

- Rendimlénio tiempo/costo eén una Techa determinada,
gl plan.

- Proveccifin de tlempo v costo para la  terminacion
del proyecto.

- Indicacion ¥ clasificacion de los  sectores que
presentan situaciones criticas.

- [Indicacidn de posibles dificultodes.

- Apticipando de  los srasos. o adelantos en relacion
can o programado, asl como errores por  faltas
o bajo en relacién con o programade,

- Medios para determinar donde pueden ahorrarse
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recursos para atepder etapas més criticas, es decir,
que las actividedes  deben  corregir sy situscidn

critlca,

Ademis, el "Status Index" (S.L) constituye un instrumen-
to il para la evaluacion de la eficlencia.  Ordinaria-
mente uttllza los dates proporcionados por el diggrama
e tlempo vy se lo puede definlr por 1o slgulente expre-

SO0 matematica:

5L = . Duracion real & Presupuesto
Puracion Programada Gastos reales

Un valor del indice {gual o la wnidad indica egullibric
entre lo ejecutade ¥ lo programade: un valor BUPCrior
a la unidad indlca un avance en el tlempe por encima
de lo esperade  en relaciGn  con el dinere  gustado;
un valer inferlor & Ja unidad senala fue S FAasth
demasiado para el avance del programa, o Que  ae
obtuve un avance por debajo de lo esperado en las

mismas condiclones econdmicas,

La formula del 51 se basa en Ja relacién exitrente
entre  la  programacidn . ¥ el presupuesto. En otras
palabras, en cualquier instante, los resultados er termi-
mos de tiempo v desembolso  son interdupundientes.

Surge  aqul una pregunta: LComo  medir el avance?,
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Hay warlas maneras de  medirko. Una  de  elas es
a traves e las holguras gue proporciona el méwndo

PERT/CPM.

Esta medida de! rendimiento e3 conservadora, pues
egtablece que #i hay una holgura negativa de 5 semanas
en el provecto, ©€ste, en conjunto, estd atrasado en
5 semanss. con relacifn o o programodo;  aungue  les
que estgban atrasedas con 5 semanas eran solamente
algunas. tareas o etapas  del provecio, mientras: las
demas tenfan un  atfaso  menor, o estoban adelantadas
con relacidn @ o programado. Este error, sin embargo,
no  perjudica en  general |os decisioned de 1o oadminisira-
Ciomn. Utihzandy las holguras  suministradas  por el
programa, 1o priméra parte de la formula que  define
el indice v ogue suministra o0 relacion entre el wvance
real observado y el programado puede calcularse  por

al coclente:

___ Dwracion_hasta la fecha
Duracion hasta la fecha - holgura

Esta holgura serf una holgura de  evento, que  puede
corresponder a la holgura acumulada sobre una determina-
da etape del provecio: representard por - ejemplo, la
diferencia emntre la fecha proyectada v la fechs més

tardia de unm events decerminads, Tmite e (s etaps
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ohjeto  del andlisis En un sentido general, pueden
pstablecerse diversas  expereslone: para el ndice de

situacion, gue variorin de una situacion a otra.

El Indice de Resultados: En el caso de que las activida-

des moo havan  terminado  en el periodo  de  control
{por ejemple:  trimestrel, no  tiene sentido s ddea de
duracidn real oe Ia actividad.  Es omuy facil una estima-
cifin  del porcentaje de  ejecucion de ln meta  fsica
quee  hie  sido alcanzada en el  trimestre, por o oual,
basndose  en esta ides, se puede definlr el "Starus
Index” eomo  un Tndice  de  pesultados,  expresodoe en

la sigutente [Armula:

LE. = Meta (Tsica eiecutada i Presupuesto
Meta lisica programada Gastu real

El Indice. de Resultados  Acumulade:  EL cilculo  de

indices de resultados para periodes parciales de control
lpor ejemplo, el trimestre), puede dar una idea falsa
de lo gue realmente ocurre con la totalided de las
actividades.  Tratondo de corregic  cualquier desvio,
es costumbre calcular los Tndices acumulados de uno
a. otro perfodo, es en este caso, de uno 3@ olro trimestre,

Parg ello, se difine la slgulente expresion matemética:

l'R*,a, - Metas fisicas ejecutadas. x  Presupaestos meLss
Metas [Msicas programuodas (Bstos reales metas
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Ejemplos  de uplicacion  del  "status  index”  soo puete

encontrar en el Anexo WY R de esta resls

EVALUACION GRAFICA DEL AVANCE

Varlas son las técnicas que se emplean pard compurar
log  progreses reales con las  previsiones vy los  costos
obtenidos  con relacion & o presupuestado.  5i bien
la informacion puede presentarse  en  forma vabular,
g5 costumbre  la  representecion  grafica,  sobre tode
por su eficiencia pra senalar e identificar relaclones

0 Cnmparaciones,

A continuaciSn se esquematizan algunos de estos mecanis-
mos de  evaluacion gque  han sido de amplia  difusion

v aceptacidn en el control gerencial de Proyectos,

METODO DE LAS DESVIACIONES

Este proceso grifico permite mostrar el estado  fisico
o flinanciero del proyvecto, senalando hasta que punto
supera en porcentaje. o valor pheoluto, la actuaciin
real a la planeada o st deja de cumplicc con  ella
Toda desvio de la sctuaciin planeada que rebase las
tolerancias indicadas por las |Tneas de |imite pre-estable-
cidas, deberi ser detectado para que se implementen

s acciones correctivas que sean necesarias.
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Fig, N® # METODO DE LAS DESVIACIONES

METODO DE LA LINEA DE BALANCE

Es un méredo gratico que se utiliza con mucho  éxito
cuando: 58 trate de controlar proceses repetitivos.
A simple  wvista, muestra el estado de  lag actividades
principales de cada unidad del Proyecto, advirtiendo
en caso de retrasg, los problemas que pueden demorar
la  terminacidn de las obras. Su empleo comprende

los siguientes pasos:

- Defipir las actlvidades principales que han de ser
contraladas para cada unidad.

- Dezarrallar uns red para una unidad ripo

- Construir un grafico gue muestre los dias acumulados

para la construccién total del proyecto.



A

- Disponer de un grafico de progreso que  destague,
para  cadn  unidad  tipe, lus actividades terminales
hasto la Techa,

- Construir una linea de balance para |la fecha del

reporte e avance,

Hesta daneamente el caniGlisis (ipal de conteaste entre
el grifico de progreso y el grifico con la  duracidn
aeumulada del Proveoto.

GRAFICO DE DURACHIN
ACUMULADE umipasrs  GRAFICD DE PROGRESO

A - / ia :
k]
| IREEEN
! 7 ! /T/
- e LI !
R e
FEcH SR SEDAuE e Il 4 l - —
HAS | | 1 =
MARKEH EF TirMes A PR S B Holcd (O M IS Ao oo P St e
o _\-_‘--:\_-_:;/— = = 2 il i — —
T |
EEGHE  BHFOENE + = | ¥ | o |
B S T . NUMERD DE ACTIVIDADES
DURACION DEL PROVECTO

Fig. MN® 9 METODO DE LA LINEA DE BALANCE

M ETODOD DEL DIAGRAMA DE GANTT O RED DE

FLECHAS i - | CONDEMSADA.

El tradicional diagrama de barres o de Ganco concinda

siendn un  instrumento  de  trabajo que goza de  gran
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aceptacidn, no solo por el hecho de que utilice tiempos
derivados de un andlisis del eaming oritleo, slno por-
gue en forma muoy resumida, la direccion del Proyecto

puede informar a la alta gerencia.

De: igual manera, puede presentarse diagramas de
fiechis simplificades, c¢n los cuales la atencidn especial
ot el control se orienta hacka las  actividades del
caming  oritico. En in red e indicard por medio de
trigngulos Invertidos 1a flecha del control, en la parte
superior el porcentajec estimado completado de  cida
actividad v, a su derecha, el ndmero de dias  [Eecesirios

para concluir la actividad.

ACTIVIDADES

] | ]
A g |
HA D
| l
E - e
o | L
@ 23 M A0 80 A% O D W FECHA DEL INFORME -DI& T

DURACION DEL PROYECTO

THAGRAMA B GANTT RED |-) CONDENSADA

=15, MRa0
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METODO DE LA CURVA "5"

En el sepumients ¥ actuslizacion de un  Proveotn,
la  Wformaciin  que se requiers no slo debe ser  del
progreso  fisico gque la obra va teniendo, sino tambign
de su estado  Tinanclero.  Se  debe  ener  presente  la
relactin  que guardan los costos reales con  respecto
a las previsiones, sea por actividad o por el costo
total ¥ el prondstico linanciern que puede plantearse

hasta culminar las ohrag

Le curva en "S" es un proceso grifico que se apoya
en el cliasico diagrama de barras o de Gantt y que
sirve  no solo para indicar el costo acumulativo  de
un Proyecto, sino  tambifén para reflejar  los  avances
fisicos que el mismo pueda tener, en contraste con
las previsiones efectuadas,

DURACION DEL PROYECTO

&£ | =4

-+ . 1 _I'!I..EIHJ L i

i | |
T e T~ |
| . !
|
|

ACTIVIDRDES
%]

Pi!'l! o @ |5 ‘e |8 s || F |w |8 {P:eancuar

S | &0 (28| 3 )43 a0 38 da ) T | feE | 100 Bt ek apa

PORCENTAJES O COSTO

Fifh. NY 11 METODO DE LA CURVA, "gr



COMCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Ohtenidos  los restltados  parg: a0 programacion de- una  sabeéstacion
eléotrica mediane las técnicas PERT/CPM y la utilizacidn del programa
computacional de Gerencla del Proyecto Total Harvard, se poede

concluir v recomedar o sigulente:

l. El procesamiento de datos es excelente por la rapidez con gue
opers v genera mesultados el progeama UTEM, v opor & voriedad
de opciones Vo formatos de doformes de salida;, graficos, etos,
gque: produce.. Reallza o optimizacidn del provecio bajo Yas condicio-

nes mas sencillasal menor tempo posible,

2. El emplea de las técnicas PERT/CPM en la planificacion v progra-
maclin del provecto, en forma adecuads, gerantiza g efectividad
de oz resultados oheemidos  dgdamte el procesamients de  datos

v @segura una ejecucidn programada mas exacta y real

3 La programacién del provecto de construceldn de una 5/E, requiere
un analizis del diseno de e milsmia, ast ocomD un estudio del proceso
de construccidn de la ‘S/E que comprende: el alcance de los
trabajos o realizarse; el suministro ¥ trensporte  de materiales;
la descripcion de los trabajos; métodos comstructivos a aplicarse;
lag condiciones topograficas, climbticas v geoldgicas del sector
donde s+ va a construir la SE; v, los costos de mano de obra,

equipos y materiales necesarios para la construceldn de la S/E.
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Al conformar a3 red de octividades de provecto, debe considecar
. seceengin  loglca  constructiva o segulr emtre  Ios diferenoes

trahajos v ener orden en el agrupamiento de las mismas.

Es necesario realizar una correcta evaloacion de costos v tlempos
en hase a una acertads asignacidn deé recursos, para ello s& requiere
muchas veces aplicar las r@cnicas de optimlzacién  de  tecursos

en formy adecuada,

La red de actividades ¥/o subprogramas dentro del programa
principal, de los resultados obtenidos. en lo ruta erfuco del proyvecto
concluyo  que  la  programacién  puede ser  mils minuciosy en la
gjecuciion de aquellas actividades. que para su inicio no &éa completa-
mente necesario la terminacidn total de lals) actividadies) precedente
(sh, de aht la mzén por la gue he conslderado clertas actividades
N erapas de inicio v terminacidni por o gue s recomienda

aplicar ésta tdctica en la programaclidén de cualguier proyecto.

Gracias a la aplicabilidad del programa HTPM se puede crear
varies subprogramas:. gue contemplen cada wune de ellps unes red
interna minuciosa de actividades: (en agquellas que sea necesario)
Vooewvos restultados vavan a complementarsze con los de los obtros
subprogramas vy demi: actividades del programa principal, logrando
de Esta manera una presentacidn total de o5 resultados en forma
organizada, entendible ¥ acorde con o deseado por los Directores

del Proyecto o el Gerente de |la Empresa.
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Al realizar una programacion, minuciosa ¥ detallada; conseguiremaos
@ s ver una optimizaciin de recursos; puestos que  evibamos fue
exista  un  desperdicia de los  mismes, logrando gque el personal
aslgnado -a cada wna de las actividades weabajen en sy tocalidad

y dentro de le especializacion g que pertenscen.

Para conseguir que |a efecucion de las actividades esté de acuerdo
con lo programado, se recomiends gue las actividades deben ser
ejecutadas por ol gropo de trobajo gqoe ha sido previamento deoermi-
pade, el mismo que deberd o gjecutar las mismas actividades en
todoé los demids trabajos afines que realice, lo que conduce a
la especiallzacion del grups deitrabajo en delerminadas actividades

¥y én consecuencia a un aumento en ol rendimiento del gropo.

Puesto  gue 1o inlciacian de wuna determinada actividad eztd condicio-
nada a8 la terminacion de la [8) actividad (es) predente (s}, @&l
retraso de upa actividad repercutiria en el resto de actividades
especiglmente si son criticas, por lo gue se recomienda la conforma-
cign de wn grupy de trabajoe flotanie cCapacitads para reforzar
las actividades gue debido & coualquier contingencia tienden a
retrgzarse, El costo de este grupo comparado con las  ventajas

que se obtlenen de evitar retrasos en el provects. es miniimi,

S recomienda especiglmente  para proyectos grandes tanto  en
tiempo como en complejidad; el congepto de freme: de trahajo

Independientes que conduce a que |a ohra sea ejecutada en el
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plaza  especificado, ya que permite  realizar la  copstruccién  de
fa. subestacidbn a rravés de diferentes frentes, para lo cual la
red correspondiente ‘o cada uwno deberd ser procesada por separado,
v cada una de eilas permiticd realizar el segulmiento v la actuali-
zacion del proyecto de acwerdo a las circunstancias proplas que
e presenten en cada frente; por las caracteristicas del proyecto
de la S/E Machala no consideré necesario emplear varios frentes

de trabajo dentro de la programacién

Seglin la ruta oritice generada para el Provecto de la S/F Machala
en partiuclar, agoellas actividades: que la  conforman no  tiepen
holgura,  por ende su  ejccucion  dehe  sepule o programada, ey
decir, que se debe poner especial control v oevaluacion en  su
ejecuclom para preveer cualquier atraso del proyecio. Para lograrlo,
debemmos en  primer lugar mantener el rendimiento  programado
de ejecucidn purn cada actividad, v oademds en oaguellas actividades
erftlcas. que se realice Montaje Electromecinico  vigilar que sea
oportuno el suministro de materiales v equipos necesarios, especial-

mente los de importacion.

Para conseguir una programacidn gue se ajuste a los condiciones
topograficas. v de construccion, se deberdn revisar los  valores
de rendimientoz pars cada actividad una vez iniclada la construecibn
de la subestacion, ¥ deheriin ser comparados con los rendimientos
gque han sido  recopilados durame la construceidn, va que  serdn

estog los que varfen dependiendo de la dificultad de construccian
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gque puedn presentarse en la  zons, leego deherd  realizarse una
o evaluaelon  de tiempods oon Coda botividoad oy s el ouevoe
tiempo  obtenido  comparado con el tiempo determinada en &
programacion original, varfan gn mas de un dia, se debera hacer
una nueva reasignacion de  recursos  (reprogramactdn de  recursos)
En caso de que la variacidn na sea mayar (0.5 de dia) se recomlendsa
asignar mie recursos a dicha actividad con el objeto de qgue &s3ta

se reglice dentroc del tiemps progeantado.

Ne gruerdd B las condiciones daidas &l provecto de la S5k, ¥
la asignacion de recursos  realizadd, en casor de retraso en ba
ejecucidn del mismo pueden tomarse Cciertas pcowpnes Ccorrestives
propiag  de la  programacidn  elfectunda, tales como:  un aumento
de una hora adicional de trabajo por cado dia fahorable, es decir,
que para el provecio en  estudio se emplearia dias de % horas
de trabajo; fijar como semana  laborable de lunes a sbhado, ea
decir, trahajr B dias de la semana normalmente; ¥ en caso eXtremo
fijar woda la semana (7 dias) como labarahle e inelusive con mis
horas diarias de trabajo; para todos los casos antériores  siendo
el finico obhjetive acelerar la ejecuciOn del proyecto. ¥ recuperar
el  retraso ocasionado,  slempre e requerii‘ﬁ un incrementn  de
log recursos en aguellas actividades gue sz apliguen 3 estas acciones
correctivas, por cende, representaria un incremento de costo de
gjecucidn  de aguellas cactividades en  retrase, pero  justificable
en’ comparacion  con el perjuicio econdmico future  ocasionado

por el retraso del proyecto.
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En caso de gue debido s factores  incontrolables lu ejecuciin
dél provecio se haya reirasado, se sugiere comprimir las actividades
eriticas "mas econdmicas”, pard lo cual serd necesario  disponer
de las varias aiternativas de duracion v coste gue estén wsociadas
con coadas  actividad, W pdemas’ en casao de gque la ejEcucion se
haya retrasado, es aconsefable dizsponer de una  holgura en el

tiempo de entrega que podrd ser utilizada para concluir el proyecto

dentro del plazo estoblecido,

En case de que se presenten condiciones dificiles de construcclin
retrasos  en el suminisiro  de  importacidng o otras adversidades
desfasatorias  del proyecto, la red original deberd ser revisada
y modificada {reprogramacidénl, en el caso de gue las condiciones

de construccion difleren mucho de las gue inicialmente se supusieron,

Par lo expuesto anteriormente. v o considerando que e riesgo, impre-
visto v las contingencias gue exlsten en la construccion de subesta-
cionés afectan por  lgual o cualguier método de  programacldn,
lo téenica PERT-CPM aplicadn o la construcelong "Es Ta herramien-
ta mas edecusda que permite reallzar la planificacién, programa-
cion v control de fa construccidn de subestaciones” v que esta
técnica, @ través de una aplicacidn adecuada de la misma, esté
llamads @ substituir a los métmdos tradicionales de programacion
y control gue hasta el momente son utilizados. Todos los heneficios
que pueden ser ohtenidos mediante la  implementacion de  este

nueve método de  programacion  podrdn  ser conseguidos siempre
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que @sta Lécnica sea  adoptada por parne de los contratistas y
exigido por parte de la empresg contratanteé como requisito dentro
de las especificaciones técnicas para la construccion de subestacio-

M2 s

La -aplicahilidad de la técpica PERT-CPFM a la construccion de
suhestaciones estd determinada por la certeza o aproXimaclin
que e fenga  ontre Lo red  original, gque  representa el maodeln
del  proyects; ¥y lo que  realmente sncEdd darante le epeEcucion
del  mizmo.  Fl models del provectgy se  aproximar@ mas a la
realidad cusnde la etapa «e planificacion del proyeciwo se efectle
en forma minucioss, ya gue existen faclores tales comos  wopogrilha,
geologia, clima, condiciones legales y lahorales, que priman en
la zana deonde se wva @ ejecutar lao construccién, ¥ o gue ueden
ser materia  de  estudio v anfilisis para deverminar su  influencla

sphre la programacion.

Otra  recomendacion  imporiante para el control del proyecto se
hasa en la tramitacidn oportuna de todos los permisos de lmporta-
clén de los equipos suministrudos para la S/E A constroirse, ¥
poder obrener a riempo la apertura de las cartas de crédito corres-
pondiente a cada permiso, con la finalidad de no producir retrasos
en la liegada de los equipos v su consigulente desfase en el crono-

grama de montaje de la 5/

Para poder utilizar por primera vez el programa YTPM, es necesa-
rio conpcer la forma operativa a seguirse previo a la conformacion

de la red de actividades del provecto, para cuya efecto se reguiere
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leer  anticipadamente clertos capltulos del Manual del Tlsuario
concernientes al manejo ¥ operaciin del programa HTPM, logrando
de ésta manera mayor seguridad y ahorro de tiempo en la utiliza-

ciin del mismo,

Empleando el HMTPM, después que ha sido realizads la programaciom
original, resulta ser wun excelente medio pera la  actualizecion
del provecto en base a la Informacidn proporcionada por los {iscali-
zadares  del mismo.  fracias o la focllidad de operscidn  que
se consigue al existir una programacl®n va realizada v a la vartedad
de operaciones, formates. e informes e salida que  proporciona

el UTRN,

o es rentable en costo ni en Liempos, emplear el programa HTPM

en 80 totpl alcance para  provectos muy pequenos, Y8 sea por
el gasto representativo de utllizar un sistema automatizado con
un personal altamente capacitado o por lo demoroso que resulta
al realizarse por primera vez la programacion original del proyecto.
En muchas ocasiones, se prefiere presentar simplemente una progra-
maclén basada en un sistema de barras CANTT, dxda la naturaleza

del provectio,

La demera al hacer por primera vez la programacion original
en el HWTPM es causada por la oblgada conformacidin de la red
de actividades por pantalla ¥ el tiempo empleade en Ingresar

cada informacion o dato de cada actividad al programa.
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Exizeen varios informes’ de salida, cusdros, graficos, e0c,, gue
dependiendn’ del punto de vista de anfilisis que se apligue puara
el comtrol v segdimlento del provecio, podrin ser requeridos ya
sea por el fiscalizador o por el ejecutor del mismo, por ejemplo,
tenemos gue: el cuadro de asignaciin o de distribucion de recursos
es de mavor importancia para el copstructor, en cambio, el grafico
de la red de actividades v osu oruta critics es indispeasable  para
& control gue realice el fiscallzador.  Por o0 tanto, &5 conveniente
anallzar cuiles resultados S€ requieren v su forma de presentacion,

antes de solicitar su impresion.

Es Importante mencionar que tamto la prograomacion realizada  como
los resultados ohrenidos del procesamlento de datos para el provecto
de construcciGn de la 5 Machala en particular; oo pueden ser
utilizados como  matriees para la  programacion de otra S/E ni
mucho menos sus resultados ser empleéados en el control ¥ seguimien-
b de la copstrucctdn de otra S/E. Pueden servir como ejemplo
o referencia al realizar lo planificocion,  progromacion  y  control

de otro provecto en general.

Para efectuar la planificacibn, programacion y control de la cons-
truccidn de upa subestacldn se hace necesaria la utilizacion  del
computador, »o que permite  ohtener 1z informacidn relativa
al proyecto; @ través de repories que son el resultado de varios
anilisis cuya ejecuciin manual tomaria tiempo ‘de cBledls relativa

mente largo; gue a pesar de no existic complicaciones de tlempo



1

aritmético, el elevado nldmero de operaciones incrementa el ndmers
de errores, ademfs que en base al computadar Cse puede analizar
una serie de alternativas v optar por la mejor, v que el procedimien-
to manual impogibilita tal andlisiss  Por lo wanto, cualquier compa-
Afa conteatante o a su vez contratista, Que cuente con la adecuada
automatizacidn en el control de  provectos, podria realizar el
sepulento v flscalizecion del proyecto de und manera mas eficiente

gue la actualmente  empleada.
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PROGRAMAS EXISTENTES PARA EL PROCESAMIENTO DE REDES

A continuacion se listan los nombres de los programas aplicados
para "MICROCOMPUTADORES" y existentes para realizar la programa-

cion y control de proyectos:

L. CPM/PERT

2. DATA * EASY PROJECT MANAGEMENT
3. DEMI - PLAN

4, EMPACT

5. EX-PERT /80

6. CARLAND PATHFINDER

7. HAR VARD PROJECT MANAGER

8. HARVARD TOTAL PROJECT MANAGER
9. INTEPERT

10. MICROGANTT

11. MICROPERT o

12. MICROTRAK

13. MILESTONE

14. THE CONFIDENCE FACTOR

15. DECISION SUPORT SYSTEM

16. GANTT - PACK

17. MICROSOFT PROJECT

18. MORGAN PATHFINDER

19. PERTMASTER

20. PRO-JECT 6

21. PROJECT MANAGEMENT
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22. PROJECT SCHEDULER 5000
23. TASKPLAN
24, TARGET TASK

25, VISISCHEDULE

Tomado de "PC MAGAZINE" Vol. 3, N2 21 y 22, de Octubre 30

y Noviembre 16 de 1984.

Ademas, con la creacién de una gran cantidad de paquetes computacio-
nales de suficiente capacidad utilizados en la mayorfa de las computado-
ras, demuestran que en el dltimo quinquenio se ha mejorado la computa-
cién electrénica de los programas por camino critico, y que es una

prueba evidente del répido desarrollo e importancia de estos sistemas.

PROGRAMA COMPUTACIONAL HTPM

El Programa HTPM aplicado a las microcomputadoras, €s uno de
los tantos paquetes computacionales empleados en la planeacion,
programacién y control de un proyecto. Para conocer mejor su
estructura, funcionamiento y efectividad, presento a continuacidn

un resumen del manual correspondiente.

4QUE HACE EL HTPM?

Si usted dirige proyectos y recursos, el HTPM mejora su habilidad
para controlar todaslas facetas de su trabajo. Le ayuda a disenar

proyectos, predecir sus COstos y recursos necesarios para su avance,
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usa el tiempo y el dinero eficientemente, y genera reportes (informes)

regulares de toda clase.

Usted puede construir y perfeccionar un proyecto representado en
la pantalla de la cicrocomputadora como una red de actividades
asi que puede ver claramente como las tareas varias se relacionan
una a otra. Puede cambiar la red (secuencia, duracion, etc.), rapida
y facilmente para reflejar las situaciones o cambios en el plan o

ejecucién de un proyecto.

Una red de actividades completas le muestra la ruta critica del
proyecto, el grupo de tareas que afectan la duracion de su proyecto,
asi que puede dirigir su atencién donde sea mejor. El HTPM traslada
informacion acerca de las duraciones y costos de las tareas en un

grafico de barras cronograma y un grafico de costo del proyecto.

Usted puede seleccionar el proyecto deseado y estar al tanto de

toda la informacién necesaria todo el tiempo.

Usted le dice al HTPM los que son sus recursos y cudles van con
cuales tareas. El HTPM, en cambio, le proporciona graficos de
asignaciones de recursos y de distribucion que le muestran coémo
cada recurso es asinado y cuantos de cada recurso estdn en uso
en cualquier momento. Estos gréficos le permiten ver los resultados
de los cambios en las asignaciones de los recursos y cronogramas
de trabajo, haciendo méas facil para usted minimizar tiempo y costo

(optimizacién) y usar los recursos mas eficientemente.



El HTPM le permite medir el calendario del proyecto para el cronogra-

ma de su compaiia. Si sus proyectos son grandes y complicados,
usted puede dividirlos dentro de niimeros ilimitados de subproyectos
y combinarlos dentro de un gran superproyecto, con cada proyecto
y subproyecto conteniendo hasta 200 tareas. Se puede imprimir

una variedad de reportes (informes) en sus proyectos o recursos.

LA ESTRUCTURA DEL HTFPM

La estructura del HTPM tiene tres diferentes clases de pantallas,
puede trabajar con: listados, graficos y formularios. Puede ver

y trabajar con las 3 pantallas simultineamente.

Los listados le presentan los datos que usted tiene. En cada funcién
el HTPM, puede mover los items que quiera para trabajar con ellos

en ésta lista. El HTPM tiene los siguientes listados:

Lista de proyectos
Lista de recursos
Lista de tutoriales
Lista de calendarios

Lista de reportes (informes)

Muchas veces cuando se usa el HTPM, se puede trabajar con graficos.
En estos, su informacién es presentada en una forma visual facilmente
comprensible, de tal forma que se puedan manipular sin problema

alguno. El HTPM tiene los siguientes graficos:
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Red de actividades
Cronograma de ejecucion
Calendario

Asignaciones de recursos

Costo del proyecto

Los informes de salida del HTPM, en formularios son colocados para
el almacenamiento de informacion. Los reportes contienen todos
los detalles de cualquier cosa de un gréfico o listado. Ciertos datos
los suministra usted, otros el HTPM pone en el informe desde cualquier
otro lugar (almacenado), y otros el HTPM los calcula. ElI HTPM

presenta los siguientes informes:

Informe de proyectos
Informe de tareas
Informe de nodos o hitos
Informe de recursos
Informe de asignaciones
Informe de calendario
Informe de reportes

Informe de impresion

TRABAJANDO EN EL HTPM

Para trabajar en el HTPM:

- Hacer un calendario



Hacer una lista de sus recursos (si Ud. usa la funcidn recurso).

Hacer un proyecto y disefar su red de actividades, poniendo tareas
y nodos en una malla (circuito) que reflejen como estan relacionados
en realidad.

Asignar recursos a las tareas apropiadas.

Ajustar su cronograma de acuerdo a sus circunstancias y recursos,

chequeando las asignaciones y recursos como usted vaya cargando.

Una vez que su proyecto es corrido, monitoree y ajistelo
acuerdo al cambio realista del proyecto (reprogramacion).

Generar reportes tanto como sean necesarios.

LISTADO DE REPORTES

El HTPM le ofrece los siguientes reportes en la lista de reportes:

Lista de proyectos.

Lista de proyectos a hacer

Lista de recursos del proyecto
Detalles de tareas

Reporte de progreso de las tareas
Lista de recursos

Red de actividades

Red de actividades reducida
Cronograma

Grafico de costo acumulativo
Grafico de costo por unidad de tiempo

Grafico de asignaciones
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Grafico de cargamento (recursos)

Calendario.

USO DE MEMORIA

El programa HTPM requiere de 216 K bytes de memoria o espacio
del disco, pero para correr el HTPM en un sistema que contenga

los siguients datos:

100 tareas
20 recursos
250 asignaciones de recursos

2 calendarios

Requiere un minimo de 384 K bytes de memoria interna y no maés

de un exceso de 480 K.
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ANEXO. N*i2

CALCULO DEL COSTO HORARIO DE EQUIPO MECANIZADO

[) COSTO HORARIO DE PROPIEDAD

1. AMORTIZACION (A)

Considerando un valor residual equivalente a un 10% del costo
de adquisicién (C), el costo de la amortizacién (A) por hora
del equipo, se puede expresar como un % del costo de adquisicion

de dicho equipo en miles de sucres, en la siguiente forma:

(C-0, 1C - costo de las llantas)
A= VE x 100

.
1000

Es decir:

A = 100.000 (0,9 C - costo de las llantas)
C x VE

En donde:

A

Costo horario de la amortizacion, expresado como un % de
(C) en miles de le sucres.

c

Costo de adquisicion del equipo en sucres.

VE= Vida econdmica del equipo en horas.

2. INTERESES, SEGURO, MATRICULA (ISM)

Se asumen las siguientes tasas:



Tasa de interés: 23% anual
Tasa de seguros 2%

Tasa de matricula del equipo

en el MOP: SR 2

TOTAL 25,1% anual

La tasa total de 25,1% anual se aplica al capital medio invertido

en la adquisicion del equipo, o sea:

Capital medio invertido =

donde:
N2 de afios de vida econdmica del equipo mecanizado.

Vida econdmica en horas VE
Uso anual del equipo en horas (h)

LN
h
Por lo tanto: (1SM) = G 1000
7 VE o xcx0,251x100
h
Es decir: (1SM) = 12550 (VE + h)
VE x h
En donde:
(ISM) = EI costo horario de los intereses, seguro y matricula

del equipo mecanizado, expresado como un % de

(C) en miles de sucres.

=
g
It

Vida econdomica del equipo en horas.
(h) == Uso anual del equipo en horas

El costo horario de propiedad = (A) + (ISM)
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[I) COSTO HORARIO DE OPERACION

3. €0O8TY DE 'LOS REPUESTOS |R)

Se asume que:

- El ddélar - repuesto cuesta mas que el dblar - equipo, en
razon de la congelacion de los capitales invertidos en los
repuestos el dblar - repuesto se considera equivalente a

1.5 veces el délar - equipo.

- El valor de los repuestos, sin el recargo del 50% indicado
anteriormente, representa un 70% del costo de la amortiza-

cidon del equipo.

- Se considera un 0,75% adicional para cubrir el costo del
reemplazo de elementos especiales tales como cuchillas,
piezas esquineras, etc.

Es decir: R = (A) x (0,70 x 1,5) + 0,75

1,05 (A) + 0,75

Por lo tanto: R

En donde:

R = Costo horario de los repuestos del equipo, expresado
como un % del costo de adquisicion de dicho equipo

en miles de sucres.

A = Costo horario de la amortizacion del equipo mecanizado.
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4. COSTO DE LA MANO DE OBRA DE LAS REPARACIONES

Se asume que:

- El valor de la mano de obra de las reparaciones representa

un 30% del costo de la amortizacion del equipo.

Por lo tanto: (MOR) = 0,3 (A)
En donde:
(MOR) = Costo horario de la mano de obra de las reparaciones

del equipo, expresado como un % del costo de adquisi-

cion de dicho equipo en miles de sucres.

(A) = Costo horario de la amortizacion del equipo mecaniza-

do.

5. COSTO DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE, LUBRICANTES,

TANQUEO Y SERVICIO DE LUBRICACION.

Para motores a:
- DIESEL (CLFD)

a) Costo del consumo de diesel: 0,1014 Lt/HP/hora x S/.13,75
= S/.1,394/HP/hora.

- GASOLINA (CLFG)
a) Costo del consumo de gaso-

lina: 0,1522 Lt/HP/hora x S/.22,5=
S/.3,425/HP/hora.



DIESEL 6 GASOLINA

b) Costo de consumo de aceite

motor

c) Costo del consumo de acei-
te hidraulico

d) Costo del consumo de acei-
te de transmision

e) Costo del consumo de gra-
sa.

f) Filtros, servicio de tanqueo
y lubricacién.
A Diesel

A gasolina

Suman a) + b) + ¢) + d) + e) +
A Diesel

A gasolina

Es decir que: (CLFD)

(CLFG)

O sea: (CLFD)

(CLEG)

En donde:

(CLFD) 6

(CLFG) Costo horario

: 0,0023 Lt/HP/hora x S/.300

: 0,0005 Lt/HP/hora x S/.300

: 0,0008 Lt/HP/hora x S/.345

304

$/.0,690/HP/hora.

1]

S/.0,150/HP/hora.

1]

S/.0,276/HP/hora.

: 0,00034 Kg/HP/hora x S/.800

= S/.0,272/HP/hora.

: 20% de a) + b) + ¢) + d) + e):

f):

del

= §/.0,556/HP/hora.
S/.0,963/HP/hora.

S/.3,338/HP/hora

S/.5,776/HP/hora

3,338/HP/hora x 100

.
1000

5,776/HP/hora x 100
C
1000

333.800 (HP)
C

577.600 (HP)
(o

consumo de combustible

(diesel o gasolina), lubricantes, filtros, servicio
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de tanqueo y lubricacién, expresado como un -

porcentaje de (c), en miles de sucres.

(HP) Nimero de caballos de fuerza del motor.

(C)

Costo de adquisicion del equipo mecanizado, en

sucres.

COSTO DEL CONSUMO DE LLANTAS (LL)

Se considera un 5% de recargo al costo de adquisicion de

las llantas para cubrir el valor de las reparaciones.

Por lo tanto:

1,05 (Costo de las llantas)

(LL) =N2 de horas de duracién x 100

d
1000

(LL) =105.000 Costo de las llantas)
C (N2 de horas de duracidn)

En donde:
(LL) = Costo horario del consumo de llantas.
(C) = Costo de adquisicion del equipo mecanizado en sucres.

El costo horario de operacion del equipo mecanizado de indica
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en la siguientes forma:

Costo horario de operacion : (R) + (MOR) +« (CLF) + (LL)

Costo horario del equipo mecani-

zado. : Costo horario de propiedad +

Costo horario de operacion.

Por lo tanto:

Costo horario del equipo mecani-

zado. : (A)HISM)+(R)+(MOR)+(CLF)+
(L)

El costo horario del equipo mecanizado estd expresado como

% del costo de adquisicion (C), en miles de sucres.

Ejemplo: Mezcladora de hormigdn

C = 614.820

VE = 4000
Costo de llantas = 2200
HP = 7

h = 1800

Utilizando las férmulas correspondientes se tiene:

Amortizacidn (A) = 22,34 %



In terés, seguro, matricula 10.11 %

Repuestos R) "= 2421 %

Mano de obra de repraciones (MOR)= 6,70 %

Consumo combustibles, lubrica-
cidén, filtros. (CLFG)= 4,44 %

Costo del consumo de llantas (LL) 0,35 %

Suman = 68,15 %

Costo horario 68,15% x 614.820 = 418.999,83 miles/hora

Costo horario = 418,99 S/./hora.
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ANEXO N° 4
DIAGRAMA PERT/CPM DE LA PROGRAMACION DEL PROYEC-

TO DE CONSTRUCCION DE LA S/E MACHALA.

El plano que contiene dicho diagrama se encuentra ubicado en

un bolsilo de la pasta porterior de é&sta Tesis.
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FORMULARIO PARA ACTUALIZACION DE PROYECTOS

Estado del proyecto a la finalizacion del dia:

Actividades terminadas (Completas)

FECHA DE FECHA DE DURACION COSTO
N@ ACTIVIDAD COMIENZO FINALIZAC. REAL REAL
Actividades en proceso
FECHA DE DURACION T. ESTIMADO COSTO A
N2 ACTIVIDAD COMIENZO AIA FECHA PARA COMEN LA FECHA

Cambios de logica en la red:
Adicion de actividades:

Supresidon de actividades:
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INDICES DE EQUILIBRIO META/COSTO O TIEMPO/COSTO

EJEMPLOS DE APLICACION

1. EL STATUS INDEX

1.1. EXPRESION MATEMATICA

sl = Duracidn real x Presupuesto
Duracién Programada Gasto real

1.2. APLICACION

Una actividad de un Proyecto estd programada para ser
terminada en 30 dias, con un presupuesto igual a S/.60.000,00.
Se verifica que, en una cierta fecha, el progreso realizado
corresponde a 20 dias y el gasto real fue de $5/.40.000,00.

El "status index" es:

SI = 20 x 60.000 = 1,00

30  40.000

El resultado indica que, aunque el Proyecto se haya retrasado
con relacion a lo programado, existe un equilibrio entre

el progreso real y el costo real.

Si para el mismo gasto de S/.40.000,00 tuviéramos un
progreso realizado correspondiente a 25 dias, el "status

index" seria:



El resultado indica que, aunque el Proyecto esté retrasado
con relacién a lo programado, el progreso realizado fue

obtenido con economias sobre el presupuesto.

Ahora, por ejemplo, si el progreso real es de 20 dias, con

un gasto real de S/.50.000 el "status index" seria:

Sl =20 = . = 0,80

30 50.000

El resultado indica un retraso en el Proyecto con relacion

a lo programado y adem&s un costo que sobrepasa el presu-

puesto.

2. EL INDICE DE RESULTADOS

2.1,

Zuds

EXPRESION MATEMATICA

IR = Meta fisica ejecutada x Presupuesto
Meta fisica programada Gasto real
APLICACION

En los cuadros que se presentan a continuacién, se indican

las dos situaciones de metas fisicas programadas y ejecutadas



de un proyecto. Se trata de metas cuya duracion es de

un afio y las fechas de control son trimestrales.

METAS FISICAS TRIMESTRAIES PROGRAMADAS

ACTIVIDAD 12 290 32 49
Meta fisica 10% 20% 40% 30%
Presupuesto 30.000 20.000 15.000  35.000

METAS FISICAS TRIMESTRALES EJECUTADAS

ACTIVIDAD 1¢ 29 3¢ 42
Meta fisica 5% 25% 50% 20%
Presupuesto 30.000 25.000 10,000 35.000

Los Tindices de resultados calculados a partir de la férmula
propuesta, para los cuatro trimestres, est@n indicados a

continuacion:

Ry = 5 = 30.000 = 0,50
10 30.000

R - 25 = 20000 = 1,00
2 =206  25.000

IR, = 50 = 15.000 = 1,88

40 10.000



Los valores calculados indican:

IR1 = 0,50, En el primer trimestre solamente 50% de
la meta fisica fue alcanzada para el gasto programado;

o se gastd el doble para la meta fisica alcanzada.

IR2 = 1,00 En el segundo trimestre se gastd méas que
lo programado, pero se alcanzd una meta fisica compatible

con el gasto.

IR3 = 1,88. En el tercer trimestre la meta fisica alcanzada
sobrepasd la programada, con un gasto real por debajo
de lo previsto.

IR4 = 0,67. En el cuarto tirmestre la meta fisica alcanzada

estuvo muy por debajo de lo previsto, aunque los gastos

se igualarin a lo programado.

3. EL INDICE DE RESULTADOS ACUMULADOS

3.1. EXPRESION MATEMATICA

IRA = Metas fisicas ejecutadas x Presupuesto metas
Metas fisicas programadas Gastos reales metas
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APLICACION

Considerando el ejemplo anterior, se calcularan los indices
acumulados para los cuatro trimestres o a la fecha de

control.

IRAI: 5 x 30.000 = 0,500
10 30.000

IRA2= 5+ 25 x 30.000 + 20.000 = 0,909
10+ 20 30.000 + 25.000

IRA3= 5 + 25 + 50 x 30.000 + 20.000 + 15.000 = 1,143
10+ 20 + 40 30.000 + 25,000 + 10.000

IR,,=5+ 25+ 50 + 20 x 30.000 + 20.000 + 15.000 + 35.000= 1,00

A4

10+ 20 + 40 + 30 30.000 + 25.000 + 10.000 + 35.000

+

La interpretacion que se debe dar a los indices acumulados

es la siguiente:

IRAI = 0,500. En el primer trimestre solamente 50% de
la meta fisica fue alcanzada. para el gasto programa-

do.

IRAZ = 0,909. Hasta el final del segundo trimestre hubo,
en realidad un progreso real en relacion al trimestre
anterior, aunque no se haya alcanzado paridad

entre lo programado y lo ejecutado.
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IRA3 = 1,143. En el tercer trimestre se sobrepasd el resulta-
do previsto, habiendo conseguido un avance real
hasta la fecha de control, sobre las metas fisicas

programadas, con un costo por debajo de lo previsto.

IR4A = 1,000 En el cuarto trimestre, aunque se haya
alcanzado una meta fisica baja, en relaciébn a
a la programada, se termind el Proyecto con los

recursos disponibles, dentro del plazo previsto.
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