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PROLOGO

El presente informe detalla la aplicacién de la Metodologia Last Planner, Ultimo
Planificador, en el Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas, valle que
esta conformado por hectareas de tierras que se van a servir para la agricultura,
ganaderia y generacion de biocombustible, del Proyecto de Irrigacion Olmos.
Vamos a identificar e implementar los procedimientos de esta metodologia para
obtener resultados en mejora de tiempo y costos en el Sistema de Utilizaciéon en
22,9 kV para Tierras Nuevas del Proyecto de Irrigacién Olmos.

Debido al crecimiento econdmico de nuestro pais, la demanda de energia eléctrica
para abastecer nuevos proyectos es muy alta, debido a esto los proyectos de
electrificacion estan aumento; la metodologia tradicional que se usa en la
construccion de una nueva linea eléctrica esta basada en un cronograma de obra
(Diagrama de Gantt) que tiene algunas desventajas frente a la metodologia Last
Planner.

Para poder detallar dichos lineamientos lo dividimos en cinco capitulos.

Capitulo 1: Detallamos la introduccion, resumimos los antecedentes, justificacion,
objetivos, alcances y limitaciones de la aplicacion de la metodologia Last Planner
en el Sistema de Utilizacién en 22,9 kV para Tierras Nuevas del Proyecto de

Irrigacion Olmos.

Capitulo 2: Detallamos el Marco Teoérico, donde describimos memoria descriptiva,

especificaciones técnicas de materiales, procesos constructivos y especificaciones



técnicas de montaje, definicion de la metodologia Last Planner , elementos de este
sistema y las ventajas y desventajas del uso de este sistema.

Capitulo 3: Describimos en forma breve Sistema tradicional de Seguimiento y
Gestion de obra, para luego describir en mayor detalle la aplicacion de la
metodologia Last Planner en el Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras

Nuevas del Proyecto de Irrigacion Olmos.

Capitulo 4: Identificamos las restricciones e incertidumbres variables no verificadas
al Inicio de Obra. Detallamos las principales restricciones, explicamos y detallamos

las consecuencias que implican estas durante la construccion de la linea eléctrica.

Capitulo 5: Presentamos la mejora de restricciones e incertidumbres, asi como el
andlisis economico del Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas del

Proyecto de Irrigaciéon Olmos.

Conclusiones y Recomendaciones, donde presentamos los beneficios que se
obtuvieron con la aplicacién de la metodologia Last Planner, ahorro de costos y
tiempo, como un plan piloto en el Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras
Nuevas del Proyecto de Irrigacion Olmos y para futuras obras de esta misma

caracteristica.



1.1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En 1924, durante el gobierno del presidente Leguia, el Ing. Charles Sutton
propuso el gran Proyecto de Irrigacion Olmos. Sutton y luego el Ferrenafano,
Manuel Mesones, sentaron las bases para el desarrollo rural de Lambayeque,
al proponer el trasvase de las aguas del rio Huancabamba de |a vertiente del
Atlantico a la vertiente del Pacifico a través de un tunel trasandino, para la
irrigacion de las tierras de Olmos. Posteriormente con los estudios de los Ing.
Antunez de Mayolo y Lisandro Mercado el Proyecto se convirtio en el
Proyecto de Irrigacién e Hidroenergético Olmos.

Durante el Gobierno de Velasco, dos empresas soviéticas realizan un Estudio
Definitivo considerado como la piedra angular de la viabilidad del proyecto.
Las obras del tunel trasandino se inician a finales de los 1970s pero se
detienen por falta de fondos.

Finalmente, con el presidente Toledo y presidente regional de Lambayeque,
Yehude Simon, el proyecto se puso en concurso publico internacional. El 22
de Julio de 2004 el Gobierno Peruano, a través del Gobierno Regional de
Lambayeque (GRL) subscribieron el Contrato de Concesion para el
componente de Trasvase con la empresa Concesionaria Trasvase Olmos.

El 15 de Octubre de 2010, el Gobierno Regional de Lambayeque suscribio el
contrato de compensacion econdmica del componente hidroenergético del
Proyecto Olmos con la empresa Sindicato Energético S.A. (SINERSA).

El 11 de Junio de 2010, con la presencia del presidente Alan Garcia Pérez y

la presidenta de la Region Nery Saldarriaga, el GRL firmdé contrato de



Concesion con H20Imos S.A. para la concesion del componente de
“PROYECTO DE IRRIGACION OLMOQOS".

El Gobierno Regional de Lambayeque junto al Proyecto Especial Olmos
Tinajones, con el apoyo del Gobierno Nacional impulsaron el desarrollo
integral del Proyecto, via procesos de concesioén.

El Proyecto Olmos, fue concebido hace casi 90 anos, pero su potencial fue
plasmado en estudios definitivos que fueron realizados en la década del 70, y
en el ano 2003 el Gobierno Regional de Lambayeque junto al Gobierno
Nacional, tomaron la decision politica de ejecutarlo a través de concesiones a
empresas privadas.

Mediante R.S. N. 124-2003-EF, se ratifica el acuerdo adoptado por
PROINVERSION, mediante el cual se aprob6é un nuevo Plan de Promocién
para la Concesién del Proyecto Trasvase Olmos, reiniciando el concurso el 04
de junio de 2003, iniciando asi la ejecucion del Proyecto Olmos via

concesiones.

e Primer Componente: Trasvase de Agua: Este componente fue
adjudicado a Concesionaria Trasvase Olmos en el 2004.

e Segundo Componente: Produccion de Energia Eléctrica: ElI 15 de
Octubre de 2010 el GRL firmé contrato de Concesion con Sindicato
Energético S.A. (SINERSA).

e Tercer Componente: Produccidén Agricola: El 11 de junio de 2010 el

GRL firmo contrato de Concesion con H20Imos S .A.

El Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas de Proyecto

Irrigacion Olmos, se inicio el dia lunes 08 de Julio de 2013. Dicho Sistema de



1.2.

Utilizacion proporcionara de energia eléctrica a los 51 Lotes comprendidos en
la zona llamada Tierras Nuevas del Proyecto de Irrigacidon Olmos ubicada en
el Distrito de Olmos, Provincia y Departamento de Lambayeque, cuya maxima
demanda es de 7,1 MW (para los 5 primeros anos de iniciado el
abastecimiento de agua) y con una maxima demandan de 17 MW hasta el
afo 2032; este tenia un Cronograma de ejecucion Inicial de 162 dias habiles

(Inicial hasta el 27 de Febrero de 2013), equivalente a 07 meses de Obra.

OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Aplicar adecuadamente de manera didactica la Metodologia Last Planner
para llevar el control y planificacion de avance de trabajos en el Sistema
de Utilizacién en 22,9 kV para Tierras Nuevas, valle conformado por 40
hectareas de tierras aridas, del Proyecto de Irrigacidon Olmos y mostrar los

beneficios que podemos lograr con esta Metodologia.

OBJETIVO SECUNDARIO

e Conocer la teoria Lean Construction y sus componentes en que se
basa el Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System).

e Presentar los elementos que conforman la metodologia Last Planner
e implementarlos, mediante el apoyo de formatos, para el control y
planificacion en nuestro proyecto eléctrico.

e Cuantificar los resultados obtenidos de la implementacion piloto y ver
los beneficios de ahorro de tiempo y costos que se obtuvieron en su

implementacion.



1.3. JUSTIFICACION

La Constructora, Odebrecht Peru Ingenieria y Construccion SAC., por
encargo de la Concesionaria H20Imos S.A. del grupo Norberto Odebrecht.
Tiene la responsabilidad de construir e implementar el “PROYECTO DE
IRRIGACION OLMOS” Como Proyecto Llave en Mano. El proyecto tiene
como fin suministrar agua de riego a los propietarios de los terrenos
subastados. El agua que la Concesionaria H20Ilmos suministrara a los
usuarios, sera Medido y Controlado de acuerdo a los estandares que las
empresas fiscalizadoras del agua exigen. Para ello se requiere que el agua
cuente con determinadas caracteristicas de Presion y Caudal.

Debido a que la zona de Operacién es extendida a lo largo de 45 hectareas, y
se cuenta con 60 camaras de entrega (7 en Valle Viejo, 2 en Santo Domingo,
25 en ramal sur y 26 en ramal norte, estos ramales conforman el valle de
Tierras Nuevas), cuatro puntos de operacion de compuertas y ataguias
(Bocatoma - Desarenador Juliana, Bocatoma Miraflores, Desarenador
Miraflores, y Embalse Palo Verde). Que debe ser monitoreado y controlado.
Las 24 Horas del dia, durante los 360 dias del ano, por lo que es necesario
contar con una Sala Central de Control y equipamiento que pueda cumplir con
los requerimientos de operacién del Proyecto. Por tanto se requiere contar
con un Sistema de Monitoreo, Control y Operacidon Automatico, por esto se
tiene la necesidad de llevar energia eléctrica para energizar el sistema de
control y esto sera por medio del Sistema de Utilizaciéon en 22,9 kV Tierras

Nuevas del Proyecto de Irrigacion Olmos.



1.4. ALCANCES

1.5.

En el Presente Informe se detalla los lineamientos para poder implementar el,
Sistema Last Planner para el Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para la

poligonal de Tierras Nuevas del Proyecto de Irrigacién Olmos.

LIMITACIONES

Como describimos en el punto 1.3, Justificacion, se tiene que energizar las
60 camaras de entrega para el sistema de automatizacidon, monitoreo y
control como para los Puntos de Medicion a la Intemperie (PMI) de los
clientes.

En el presente informe solo describiremos el uso de la metodologia Last
Planner en el Sistema de Utilizacidon en 22,9 kV Tierras Nuevas, la cual
brindara energia eléctrica a 51 camaras de entrega (25 en ramal sur y 26 en
ramal norte) para el control y automatizacion, las otras camaras (9) se
alimentaran mediante la Linea Eléctrica en Media Tension 22,9 kV Bocatoma
Juliana.

También esta linea alimentara a los 51 lotes que abarca la zona de Tierras
Nuevas.

No se presenta la ingenieria de Detalle ni la memoria de calculo de los
equipos y materiales usados en el Sistema de Utilizacién, debido a que es un
Proyecto en curso y por proteccion al Propietarios, se restringe alguna

Informacién, mostrando los detalles y planos en forma didactica.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1.1. Condiciones Generales de Diseiio

En el presente Disefio se ha tenido en cuenta la reglamentacion y/o

disposicion del:

e (Cadigo Nacional de Electricidad Suministro 2011.
e Normasdela D.G.E. del M.E.M.
e Normas Intemacionales.

¢ Normas de la Concesionaria ELECTRONORTE S.A.

2.1.2. Aspectos Generales

2.1.2.1. Objetivo

El presente estudio comprende el desarrollo de la Ingenieria
de Proyecto del Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para
abastecer una demanda de 7,1 MW, mediante 3 circuitos con
una longitud de linea total de 69,5 km, durante los 5 afos
siguientes de puesto en operacion esta linea eléctrica, que
proporcionara el suministro de energia eléctrica alos 51 Lotes
comprendidos en la zona de Tierras Nuevas del Proyecto de

Irrigacién Olmos ubicada en el Departamento de Lambayeque.



2.1.2.2.

2.1.2.3.

Antecedentes del Proyecto

La Irrigacion Olmos contempla el uso de las tecnologias
modernas de riego y en procesos agroindustriales futuros, esto
es el uso eficiente de procedimientos de riego automatizado y
de la operacion del equipamiento y maquinarias utilizadas en
los procesos productivos a instalarse en los Lotes

comprendidos en el Proyecto de Irrigaciéon Olmos.

El concepto antes expuesto comprende entonces la necesidad
de disponer una fuente de alimentacién con la suficiente
capacidad para atender la maxima demanda eléctrica de 7,1
MW de los Lotes que comprenden la zona de Tierras Nuevas.
Para tal fin es que se disena el presente proyecto del Sistema
de Utilizacion en 22,9 kV compuesta por 3 circuitos con una
longitud de linea total de 69,5 km, conforme a lo establecido en

los documentos contractuales.

Fuentes de Informacion

El presente proyecto se ha desarrollado a partir de los
documentos contractuales, donde se define la una carga

estimada de 175 kW/1000 Ha para los Lotes.

El Disefno se ha realizado conforme a las disposiciones
establecidas por el Sector Energia y Minas, el Codigo Nacional
de Electricidad, las normativas de la concesion que tiene

Electronorte S.A y otras Normas.
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2.1.2.4. Alcances del Sistema de Utilizacion en 22,9 kV

El disefo de las Lineas de Media Tension comprende 3
Circuitos en 22,9 kV con una longitud de linea total de 69,5 km
y el trazado de su recorrido; asi mismo, la ubicacion de los
postes de concreto armado de las lineas aéreas, el calculo de
los conductores eléctricos, la conexion y salida desde las
celdas de 22,9 kV que estaran disponibles en la futura
Subestacion “Tierras Nuevas” y la seleccion de los armados y
del equipamiento eléctrico con sus correspondientes

especificaciones técnicas.

Ademas de lo anterior, se estan fijando los puntos de medicion
de la energia eléctrica donde se inicia el suministro a cada
Usuario final y estara fijado en un lugar cercano a las Camaras
de Valvulas de Riego. Dichos puntos llamados “PMI” estan
conformados por un poste en donde solo se instalaran
pararrayos y Seccionadores Unipolares "Cut-Outs”. El usuario
final sera quien implemente; los transformadores mixtos de
medicién, los accesorios y los equipos de medicion. Desde alli
partiran las instalaciones eléctricas propias de cada usuario a
su correspondiente futura subestacion, equipos de proteccioén,
etc. Se ha previsto ademas la implementacion de
Subestaciones Aéreas Monoposte (MRT) de 7,5 kVA y 15 kVA
monofasicas, para la alimentacion eléctrica a los actuadores

electricos de las valvulas de agua.



21.25.
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También se ha proyectado los suministros a tres “Areas de
Aprovechamiento Econdmico (AAE)” que ha previsto el
Concesionario “H20LMOS” para la operacién y administracion

de la Irrigacion.

Estudios De Demanda Maxima

Considerando una Tasa Referencial de electrificacion por
Unidad de Area de 175 kW/ 1000 Ha para las diversas
actividades agricolas, en la tabla 2.1 se evalia la demanda

eléctrica por lote:
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NUMERO LOTE S (Ha) f.p. kW tedrico | kVA tedrico kVA asumido
1 A1l 1000 0.95 175 184 200
2 A2 1000 0.95 175 184 200
3 A3 1000 0.95 175 184 200
4 A4 1000 0.95 175 184 200
5 A5 1000 0.95 175 184 200
6 A5 1000 0.95 175 184 200
7 A7 1000 0.95 175 184 200
8 A3 1000 0.95 175 184 200
9 A9 1000 0.95 175 184 200

10 A10 1000 0.95 175 184 200
11 Al1l 1000 0.95 175 184 200
12 A12 1000 0.95 175 184 200
13 A13 1000 0.95 175 184 200
14 A14 1000 0.95 175 184 200
15 A15 1000 0.95 175 184 200
16 A16 1000 0.95 175 184 200
17 A17 1000 0.95 175 184 200
18 A18 1000 0.95 175 184 200
19 A19 1000 0.95 175 184 200
20 A20 1000 0.95 175 184 200
21 B1 1017 0.95 178 187 200
22 B2a 250 0.95 44 46 50
23 B2b 250 0.95 44 46 50
24 B3 1000 0.95 175 184 200
25 B4a 500 0.95 88 92 100
26 B4b 500 0.95 88 92 100
27 B5a 250 0.95 44 46 50
28 BSb 250 0.95 44 46 50
29 B6a 250 0.95 44 46 50
30 B6b 250 0.95 44 46 50
31 B6c¢c 250 0.95 44 46 50
32 B7a 500 0.95 88 92 100
33 B7b 500 0.95 88 92 100
34 B8a 500 0.95 88 92 100
35 B8b 500 0.95 88 92 100
36 B9a 500 0.95 88 92 100
37 BSb 500 0.95 88 92 100
38 B10a 500 0.95 88 92 100
39 B10b 500 0.95 88 92 100
40 B11a 270 0.95 47 50 50
41 B11b 300 0.95 53 55 50
42 B12a 230 0.95 40 42 50
43 B12b 250 0.95 44 46 50
44 C1 1012 0.95 177 186 200
45 C2 1015 0.95 178 187 200
46 C3 1011 0.95 177 186 200
47 C4 1012 0.95 177 186 200
48 CS 1011 0.95 177 186 200
49 C6 1011 0.95 177 186 200
50 Cc7 1010 0.95 177 186 200
51 Cc8 1100 0.95 193 203 200
— AAE — 0.95 95 100 100
— AAE —- 0.95 48 50 50
— AAE —- 0.95 48 50 50
TR. 7.5 kVA TA 39 UND. 0.8 234 293 293
TOTAL 7074 7492

Tabla N° 2.1: estudio de Demanda Eléctrica por Hectarea de

terreno.
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2.1.3. Descripcion del Proyecto

2.1.3.1. Concepcion General

La energia eléctrica para el Sistema de Utilizacion en 22,9 kV
se tomara desde la Caseta de Celdas en 22,9 kV proyectada,
a implementarse dentro de la Subestacion “Tierras Nuevas”,
ubicada en medio de la lotizacién de la Irrigacién Olmos vy
naciente de los 3 circuitos que conforman el Sistema de

Utilizacion en 22,9 kV.

Desde esa Caseta de Celdas, se tenderan 3 tramos de Lineas
Subterraneas con Cables de calibre 120 mm? N2XSY 18/30
kV. Estas 3 Lineas comprenden el inicio de los Circuitos: C-1,
C-2 y C-3, y tendran un recorrido dentro de ductos enterrados
hasta alcanzar a sus correspondientes primeros Postes y asi
dar inicio al tendido de cada una de las 3 Lineas Aéreas
Trifasicas con conductores de aleacién de aluminio 120 mm?

AAAC y 35 mm? AAAC.

En el recorrido de las 3 Lineas, se implementaran
Subestaciones Aéreas Monoposte (MRT) de 7,5 kVA y de 15
kVA monofasicas y frente a cada Lote, se derivaran circuitos
hacia cada uno de los Postes de Medicién a la Intemperie
(P.M.1), parcialmente equipado con pararrayos y Cut-Outs,

para el futuro uso del propietario final.
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2.1.3.2. Sistema Proyectado

El Sistema de Utilizacion en 22,9 kV proyectado comprende la

implementacion de:

La Caseta de Celdas de 22,9 kV.

Las Redes de los 3 Circuitos en 22,9 kV nominal,
trifasicas conformadas por Lineas con Conductores de
aleacion de aluminio de 120 mm? AAAC vy parcialmente
con cables subterraneos de 120 mm? N2XSY 18/30 kV.
También se han disenado derivaciones con
conductores de 35 mm? AAAC (radiales) hacia las
Areas de Aprovechamiento Econémico (AAE)

asignadas por el Concesionario.

2.1.3.3. La caseta de celdas de 22,9 kV

La Caseta de Celdas tendran los siguientes componentes:

Una (01) celda de llegada (IM) de entrada/salida de
linea con seccionador de operacion bajo carga.

Una (01) celda de proteccion (DM2) y doble
seccionamiento.

Una (01) celda de medicién (GBC-B) de corriente y
tension.

Tres (03) celdas de salida (IM) de entrada/salida de

linea con seccionador de operaciéon bajo carga.
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2.1.3.4. Las Redes Proyectadas de los 3 Circuitos

Las Lineas seran construidas con los siguientes materiales:

Postes CAC de 13 m.

Crucetas CAV simétricas y asimétricas.

Crucetas de madera tratada.

Ménsulas CAV.

Aisladores de Poliméricos tipo Pin 28 kV.

Aisladores tipo suspensidon Poliméricos de goma de
silicona de 28 kV.

64,8 km de Linea Aérea 3-1x120 mm? de Conductor de
aluminio cableado desnudo tipo AAAC.

4,7 km de linea aérea 3-1x35 mm? de Conductor de
aluminio cableado desnudo tipo AAAC.

240 m de linea 3-1x120 mm? de conductor subterraneo
tipo N2XSY 18/30 kV

Retenidas inclinadas simples, dobles y verticales
simples.

Ferreteria Galvanizada por inmersion en caliente.
Puestas a tierra tipo PAT- tipo 01 (horizontal) y PAT-
tipo 02 (vertical).

Las estructuras proyectadas seran las siguientes:
Estructuras tipo A-IR.

Estructuras tipo A-03.

Estructuras tipo A-21.

Estructuras tipo A-25.
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e Estructuras tipo A-35.

e Estructuras tipo A-37.

2.1.3.5. Sub Estaciones Aéreas Monoposte (SAM) de 7,5 kVA y 15

kVA

Seran 38 subestaciones monofasicas monoposte y estaran

compuestas por los siguientes elementos:

e 01 Postes CAC de 13/400.

e 03 Ménsulas CAV.

e 01 Media palomilla CAV.

¢ 01 Media losa.

e 01 Pararrayos

e 01 Seccionador Unipolar "Cut-Out"

e 01 Transformador monofasico de 7,5 kVA o de 15 kVA,
13,2/0,23 kV (Uso en sistema MRT)

e 01 Tablero de Distribucion monofasico.

01 Tablero de Medicion.

2.1.3.6. Poste de Medicion a la Intemperie (P.M.l.)

Estaran compuestas por los siguientes elementos:

e 01 Postes CAC de 13/400.

e 03 Ménsulas CAV.

e 01 Cruceta de madera tratada.
e 01 Media palomilla CAV.

¢ 01 Media losa.
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e 03 Pararrayos y 03 Seccionador Unipolar "CutOut".

2.1.3.7. Transformadores

En la Caseta de Celdas de 22,9 kV

e 01 Transformador trifasico de 50 kVA, 22,9/ 0,23 kV,

60 Hz, tipo seco.

En las Subestaciones Aéreas Monoposte (S.A.M) de 7,5

kVAy 15 kVA

e 01 Transformador monofasico de 7,5 kVA 6 15 kVA,
22,9 /0,23 kV (Uso en sistema MRT), en bano en

aceite para instalacion exterior.

2.1.3.8. Bases de Calculo

Parametros eléctricos de disefo considerados:

e Maxima demanda total (potencia activa): 7,1 MW.

e Potencia Instalada de diseno (potencia aparente): 8 043
kVA.

e Factor de potencia estimado: 0,95.

e (Caida de tension maxima permisible: 5%.

e Potencia de Cortocircuito: 320 MVA

e Tiempo de apertura de la proteccién: 0,2 s.

e Tensiéon: 22,9 kV.
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2.1.3.9. Normas Aplicables

Las Normas principales que se han tomado en cuenta son las

siguientes:

e Codigo Nacional de Electricidad — Suministro 2011.

e Ley de Concesiones Eléctricas N° 25844 y su
Reglamento.

e Norma DGE N°018-2002-EM “Norma de
Procedimientos para la Elaboracion de Proyectos vy
Ejecucion de Obras en Sistemas de Distribucion vy
Sistemas de Utilizacidon en Media Tension en Zonas de
Concesion de Distribucion”.

e Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos

DS-020-97-EM.

2.1.3.10.Disposiciones para la Construccion del Proyecto

Los trabajos deberan ser ejecutados de acuerdo al
Reglamento Nacional de Edificaciones (8 de Junio del 2006),
el Cdédigo Nacional de Electricidad Suministro 2011 y otros
dispositivos vigentes. El| ejecutor garantizara todos los
trabajos, materiales y equipos que provea, deben de estar de
acuerdo a los requerimientos de los Planos y las

Especificaciones Técnicas del presente Proyecto.

Se debera tener en cuenta que las Especificaciones se
complementan con los Planos de tal manera que los trabajos

se ejecuten totalmente, aunque algunos detalles o definiciones
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figuren en uno solo de los dos documentos. Para tal caso la
prioridad sera de los Planos sobre las Especificaciones en

caso de duda.

2.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL SUMINISTRO DE

MATERIALES

Las presentes Especificaciones Técnicas comprenden los Materiales y
Equipos que deberan ser suministrados para la implementacion del Sistema

de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas establecidos en este Proyecto.

Se debe hacer notar que por su caracter general no cubren algunos detalles
que son propios de cada marca o fabricante; por lo tanto el suministro debe
incluir los accesorios, piezas y demas partes que hagan posible la buena

instalacion y puedan ser operados sin restriccion.

2.2.1. Cables Subterraneos Tipo N2XSY - 18/30 kV

Normas a cumplir
El suministro cumplira con las ultimas versiones de las siguientes

normas:

e N.T.P. 370.042: Cables de cobre recocido para uso eléctrico

e N.T.P. 370.050: Cables de energia y de control aislados con

material extruido sélido con tensiones hasta Eo/E = 18/30 kV
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Condiciones ambientales de servicio

Los cables se instalaran en los sistemas eléctricos de las Empresas

de Distribucion Norte Centro cuyas caracteristicas ambientales son las

siguientes:
e Temperatura ambiente : -10°C a 40°C
e Humedad relativa : 10% a 95%
e Altura maxima : 4500 m.s.n.m.

Condiciones de operacion del sistema

Las caracteristicas de operacién del sistema son las

siguientes:
o Nivel de tension : 22,9 kV
e Frecuencia de servicio : 60 Hz.
Pruebas

Todos los cables que forman parte del suministro seran sometidos
durante su fabricacién a todas las pruebas, controles, inspecciones o
verificaciones prescritas en las normas indicadas en el punto 2, con la
finalidad de comprobar que los cables satisfacen las exigencias,

previsiones e intenciones del presente documento.

Dentro de los 30 dias calendarios siguientes a la firma del contrato, el
proveedor alcanzara al propietario la lista de pruebas, controles e

inspecciones que deberan ser sometidos los cables.
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Pruebas de rutina de materiales

Seran realizadas utilizando el método de muestreo indicado en la
norma N.T.P. 370.050. Las demoras en los plazos de entregas debidas
a cables rechazados, no seran consideradas como razones validas

para la justificacion de ampliaciones de plazo.

TABLA DE DATOS TECNICOS DE CABLES DE COBRE AISLADO

TIPO N2XSY
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | VALOR REQUERIDO
1 |GENERAL
Fabricante
Pais de fabricacion =
Norma | N.T.P. 370.050
2 |DESIGNACION N2XSY _ 1 x 120 mm2
Tension Nominal Eo/E kV 18/30
Temperatura maxima a condiciones normales °C 90
Temperatura maxima en cortocircuito (5 s. Maximo) °C 250
3 |CONDUCTOR DE FASE
Norma N.T.P. 370.042
Cobre recocido sin
Material recubrimiento
Pureza % 99.9
Seccién nominal mm? 120
Clase 2
Numero de alambres minimos N° 37
Densidad a 20 °C gr/icm® 8.89
Resistividad eléctrica a 20 °C Qmm?/m 0.017241
Resistencia eléctrica maxima en CC a 20°C Ohm/km 0.153
Aislamiento
Material XLPE
Color natural
Espesor nominal promedio mm 8
Pantalla
Cinta semiconductora o compuesto semiconductor
extruido sobre el conductor Sl
Sobre el aislante
Cinta semiconductora o compuesto semiconductor
extruido Sl
Cintas o0 malla trenzada de cobre con Resistencia
menor a 3 ohm/km a 20°C SI
Cubierta
Material PVC - Tipo CTS
Color Rojo
Espesor mm Segun N.T.P. 370.050
Pruebas
Tension de ensayo de Continuidad de aislamiento kV 45

Tabla N° 2.2: Especificaciones Técnicas de conductor tipo N2XSY.
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2.2.2. Especificaciones para las Redes Aéreas

2.2.2.1. Conductores de aleacion de aluminio (AAAC) sin grasa.

Normas Aplicables

El Conductor de Aleacién de Aluminio, materia de la presente
especificacion, cumplira con las prescripciones de las normas
DGE-019-CA 2/1983 “CONDUCTORES ELECTRICOS EN

REDES DE DISTRIBUCION AEREA”, segun la version

vigente:
e IEC 104 : Aluminium Magnesium-Silicon
Alloy Wire For Overhead Line Conductors.
e IEC 1089 . Round wire concentric lay

overhead electrical stranded conductors.
e ASTMB398M : Aluminium Alloy 6201-T81 Wire For

Electrical Purpose.

Caracteristicas

El Conductor de aleacion de aluminio sera fabricado con

alambrén de aleacion de aluminio-magnesio-silicio.

Estara compuesto de alambres cableados concéntricamente y

de unico alambre central.

Los alambres de la capa exterior seran cableados a la mano
derecha. Durante la fabricacion y almacenaje debera tomarse

precauciones para evitar la contaminacion del aluminio por el
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cobre u otros materiales. EI Conductor tendra las siguientes

caracteristicas:

TABLA DE DATOS TECNICOS CONDUCTOR DE

ALEACION DE ALUMINIO DE 120 mm’

VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD REQUERIDO
1 Pais de procedencia
2 [|Fabricante
ASTM B398M,
3 |[Normas ASTM B399M,
IEC 1089
Aleaciéon de
4 Material del conductor Aluminio
6201 - T81
5 |Clase del conductor AA
6 |Conductividad %IACS 52,5
7 |Seccién Nominal mm?2 120
8 |Densidad a 20°C kg/m3 2690
9 |Resistividad Eléctrica a 20°C ?.mm?3/m 0.032841
10 [Numero de alambres N° 19
11 ]Didametro de alambres mm 2.84
12 Maxima variacién del diametro de los % +003
alambres
13 |Carga de rotura minima kN 37.05
14 |Resistencia eléctrica maxima a 20°C ?/km 0.2828
15 |Masa longitudinal aproximada kg/km 330

Tabla N° 2.3: Especificaciones Técnicas de conductor tipo

AAAC de 120 mm?.
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TABLA DE DATOS TECNICOS CONDUCTOR DE

ALEACION DE ALUMINIO DE 35 mm?

VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | REQUERIDO
1 |Pais de procedencia
2 |Fabricante
ASTM B398M,
ASTM B399M,
3 |Normas IEC 1089
Aleacién de
Aluminio
4 |Material del conductor 6201 - T81
5 |Clase del conductor AA
6 |Conductividad %IACS 52,5
7 |Seccién Nominal mm? 35
8 |Densidad a 20°C kg/m3 2690
9 |Resistividad Eléctrica a 20°C Q.mm3/m 0.032841
10 JNumero de alambres N° 7
11 |Diametro de alambres mm 2.84
Maxima variacion del diametro de los
12 Jalambres % + 0.03
13 |Carga de rotura minima kN 11.06
14 |Resistencia eléctrica maxima a 20°C Q/km 0.9595
15 |Masa longitudinal aproximada kg/km 95,8

Tabla N° 2.4: Especificaciones Técnicas de conductor tipo

AAAC de 35 mm?.
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2.2.3. Postes de Concreto

Normas Aplicables
Los postes materia de la presente especificacion, cumpliran con las

prescripciones de las siguientes normas:

NTP 339-027 (2002) : Postes de concreto armado para

Lineas Aéreas (Norma Técnica Peruana).

e DGE 015-PD-01 - Normas de Postes, crucetas,
ménsulas, de madera y concreto para redes de distribucion.

e NTP 341.029 . Especificacidon normalizada de barras
de acero al carbono torcidas en frio para concreto armado.

e NTP 341.031 . Especificacion normalizada de barras

de acero al carbono con resaltes y lisas para concreto armado.

Caracteristicas

Los postes de concreto armado seran centrifugados y de forma
troncocénica. El acabado exterior debera ser homogéneo, libre de
fisuras, cangrejeras y excoriaciones. El recubrimiento de las varillas de
acero (armadura) debera tener 25 mm como minimo.

La plantilla debera considerar que la altura de empotramiento sera de
1300 mm para los postes de la Linea Primaria y Subestaciones; cuya
justificacion técnica se comprueba en los calculos de cimentacion de
postes.

La relaciéon de la carga de rotura (a 0,10 m debajo de la punta) y la

carga de trabajo serd igual o mayor a 2.
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Proteccion de postes

Para evitar el ataque de la humedad, los hongos, los acidos, ambiente
salitroso o agentes externos, en la zona de la base del poste (hasta
una altura de 2000 mm) y en especial en la circunferencia de
encuentro con el bloque de cimentacién, se debera proteger con un
recubrimiento sistema duplo (hidréfugo silano siloxano + pintura
bituminosa).

Esta proteccion sirve a la vez de sellador en la zona de encuentro del
poste con su bloque de cimentacion o vereda.

Del mismo modo el fabricante de poste debera aplicar un compuesto

quimico multifuncional (Funcionamiento catdédico como anédico).

Caracteristicas Técnicas

Longitud 13 13
Carga trabajo punta 300 400
Diametro vértice (mm) 180 180
Diametro base (mm) 375 375
Coeficiente de seguridad 2 2
Garantia fabricacion (anos) 20 20
Recubrimiento min. sobre el fierro (mm) 25 25 _

Tabla N° 2.5: Especificaciones Técnicas de poste CAC.

Accesorios de Concreto

Caracteristicas

Seran de concreto armado vibrado, para embonar en los postes de
1300 mm.

Toda la superficie externa sera homogénea, no debera presentar

fisuras, rebabas, excoriaciones ni cangrejeras; el recubrimiento de la



27

armadura debera ser de 25 mm, como minimo, de tal forma que no

exista la posibilidad de ingreso de humedad hasta los fierros.

2.241.

2.2.4.2.

Cruceta Asimétrica C.A.V.

Se designa como ZA / 1.50 / 0.90 / 300 de C.AV, que
define una cruceta asimétrica de 1500 mm de longitud, entre
ejes extremos de agujeros para instalacion de aisladores tipo
Pin o de Suspension en estructuras de alineamiento, angulo y
anclaje; con una carga de trabajo de 300 kg, en el sentido de
la linea, con peso aproximado sera de 90 kg, de las siguiente

caracteristicas:

e Tiro Transversal (T) - 300 kg
e Tiro Frontal (F) - 300 kg
e Tiro Vertical (V) - 150 kg
e Diametro de Embone 1250 mm

N

¢ Coeficiente de Seguridad

e Recubrimiento del Acero 15 mm

Cruceta de Madera

Las crucetas deberan ser de madera apropiada para esta
finalidad, con los requisitos prescritos para punto de Disefo de
la Linea. Cuando van a ser tratados deberan cepillarse,
ranurarse y perforarse antes del tratamiento, de acuerdo a los
términos del pedido. Las crucetas deberan fijarse rigidamente

al poste por medio de pernos coches y riostras.
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2.2.4.3. Ménsula
La designacidon como M/1.20m/250kg; que define la ménsula
con un distanciamiento entre el pin para aislador y el eje del
poste de 1200 mm, con una carga de trabajo de 250 kg en el
sentido de la linea, con peso aproximado de 20 kg de las

siguientes caracteristicas de cargas de trabajo:

LONGITUD CARGA DE TRABAJO (kg)
DESIGNACION | nonivaL (m) | T F v
M/1.20/250 1.20 250 150 150
Donde:
o T : Carga de Trabajo Transversal
e F : Carga de Trabajo Longitudinal
e V : Carga de Trabajo Vertical

2.2.4.4. Media Palomilla

Sera de concreto armado, con diametro de embone de 250

mm para postes de 13m/400 kg; sus dimensiones seran:

e Longitud total 1100 mm

e Altura total ( zona de embone) 1200 mm

Se empleara para soporte de los cortacircuitos fusibles,
debiendo tener capacidad para soportar 300 kg de peso (Tiro

Vertical RY: 300 kg). Sus otras caracteristicas son:
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e Tiro Transversal (T) : 300 kg

e Tiro Frontal (F) - 300 kg

e Tiro Vertical (V)

¢ Diametro de Embone : 250 mm

e Coeficiente de Seguridad 12

2.2.4.5. Media Losa

Sera de concreto armado tipo V, para ser embonado en postes

de 13m/400kg. Se usara como soporte del transformador mixto

de medicion, en el Poste de Medicién a la Intemperie (PMI) y

las Subestaciones monoposte.

Sus dimensiones seran:

e Longitud nominal de media losa

e Longitud nominal de losas unidas

e Ancho de plataforma

e Altura en el extremo de embone

e Peso propio aproximado

e Carga soporte vertical de media losa

e Carga soporte vertical de losas unidas

e Coeficiente de seguridad

e Carga de rotura vertical de media losa

1150 mm

12200 mm

1000 mm

1400 mm

1510 Kg

- 750 Kg

: 1500 Kg

£ 2250 Kg
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e Carga de rotura vertical de losas unidas : 4500 Kg

e Diametro de embone 2350 mm

¢ Resistencia a compresion 280
Kglcm?

2.2.5. Estructura del Punto de Medicion a la intemperie (P.M.1.)

El armado del PMI estara conformada por:

Un poste de concreto armado de 13 m/400 kg.

Ménsula de concreto del tipo M/1,20 m/250 kg; deberan de estar
provistas de agujeros de 20 mm @ para la fijacion de las espigas
de los aisladores tipo pin.

Una Media Palomilla; de concreto armado de 1100 mm de
longitud entre ejes, con un peso propio aproximado de 60 kg, de
100 kg de capacidad maxima de soporte y embonable en Poste
de 13 /400.

Media loza; de concreto armado de 1100 mm de longitud, con un
peso propio aproximado de 180 kg y de 1300 Kg de capacidad
maxima de soporte. Debe ser embonable en poste de 13 m /400
kg.

La Proteccion del Poste; se debe protegerlo para evitar los
ataques de la humedad, hongos, acidos, ambiente salitroso y/o
agentes externos de la intemperie, en la zona de la base del
poste hasta una altura de 2,50 m y en especial en la zona de
contacto con el bloque de cimentacion. Se debera protegerlo

mediante un Sellador Impermeabilizante.
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La Cimentacion; los Postes estaran enterrados 1/10 m (1300
mm) de la longitud del poste y cimentados con una mezcla de
concreto de aproximadamente fc = 175 kg/cm?. Los detalles se

indican en las lamidas de armados de estructuras.

2.2.6. Estructura de la subestacion monoposte (S.A.M.) de 7,5 kVA y 15

kVA

El armado de un SAM estara conformada por:

Un poste de concreto armado de 13 m/400 kg.

Ménsula de concreto del tipo M/1,20 m/250 kg; deberan de estar
provistas de agujeros de 20 mm @ para la fijacién de las espigas
de los aisladores tipo pin.

Una Media Palomilla; de concreto armado de 1100 mm de
longitud entre ejes, con un peso propio aproximado de 60 kg, de
100 kg de capacidad maxima de scporte y embonable en Poste
de 13,0/ 400.

Media loza; de concreto armado de 1100 mm de longitud, con un
peso propio aproximado de 180 kg y de 1300 Kg de capacidad
maxima de soporte. Debe ser embonable en poste de 13 m /400
kg.

La Proteccion del Poste es la misma que se realiza en el armado
de un PMI.

La Cimentacion es la misma que se da en la estructura de un

PMI.



32

2.2.7. Aisladores

2.2.7.1. Aisladores tipo PIN

Normas Aplicables

Los aisladores poliméricos o porcelana tipo pin, materia de la
presente especificacion, cumpliran con las prescripciones de
las siguientes normas, segun la versién, vigente a la fecha de

la convocatoria del concurso:

e ANSIC.29.1 . American National Standard

Test Methods For Electrical Power Insulators.

e ANSIC29.6 - American National Standard For

Wet-Process Porcelain Insulators (High-Voltage Pin
Type).

Caracteristicas

El sistema eléctrico en el cual operaran los aisladores tipo PIN,

tiene las siguientes caracteristicas:

e Tension de servicio de la Linea 1 22,9 kV

e Tension maxima de servicio : 25 kV

e Frecuencia de la Linea - 60 Hz.

e Naturaleza del neutro . Puesto a
tierra

e Potencia de cortocircuito 320 MVA
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e Tiempo max. de eliminacién de la falla :0.5s
TABLA DE DATOS TECNICOS
AISLADOR POLIMERICO TIPO PIN 28 kV, Costa 1000 msnm
ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR REQUERIDO
1.0 |DATOS GENERALES
1.1 |Fabricante
1.2 |Procedencia
1.3 |N° Catalogo / Serie
1.4 |Tipo Aislador POLIMERICO
1.5 |Normas de fabncacion IEC-61109
1.6 |Matenal Goma de Silicon
2.0 [CARACTERISTICAS DIMENSIONALES
2.1 |Longitud maxima entre acoplamientos mm 345
2.2 |N°®de discos N° 8
2.3 |Didmetro de disco mayor mm 121
2.4 |Didmetro de disco menor mm 106
2.5 |Espaciamiento de discos mm 40
2.6 |Distancia arco seco mm 270
2.7 |Linea minima de fuga mm 760
2.8 |Peso total Kg 23
3.0 |ACOPLAMIENTO
3.1 |Lado de estructura EYE
3.2 |Lado de conductor BALL (IEC)
4.0 |MATERIALES
41 |Nocteo Varilla poltruida de fibra de ydno y fesina
100% Impregnacion
4.2 |Campanas Compuesto elastomero Moldeado en 1 pieza
) Fundicion de fierro y (EPDM o Silicona)acero
43 |fcoplaiento forjado galvanizado por inmersion en caliente
44 |Espesor de galanizado Grim? 600
Galvanizacion de los hemajes Segun ASTM A153A153M
5.0 [CARACTERISTICAS MECANICAS
5.1 |Esfuerzo de Compresion kN 8
5.2 |Esfuerzo de prueba kN 4
5.3 |Esfuerzo de Flexion(cantilever) kN 10
6.0 |[CARACTERISTICAS ELECTRICAS
6.1 [Tension de sostenimiento
- Enseco kV 124
- Bajo lluva kV 92
- A impulso de onda 1.5/40 positiva kV 192
- A impulso de onda 1.5/40 negativa kV 208
7.0 |PRUEBAS
Pruebas tipo Segun clausula 6 de IEC 61109
Pruebas de muestreo Segun clausula 7 de IEC 61109
Pruebas de rutina Segun clausula 8 de IEC 61109

Tabla N° 2.6: Especificaciones Técnicas de Aislador polimérico

tipo PIN.




34

2.2.7.2. Ferreteria para aisladores tipo PIN
Pernos de A°G° en caliente para aisladores poliméricos

tipo PIN
Caracteristicas

Los materiales para la fabricacion de los pernos seran de

hierro maleable o ductil, o acero forjado, de una sola pieza.

El roscado en la cabeza de los pernos se hara utilizando una

aleacion de plomo de probada calidad.

Los materiales a utilizarse seran de un grado y calidad tales
que garanticen el cumplimiento de las caracteristicas
mecanicas establecidas en las normas senaladas. Las espigas
seran galvanizadas en caliente después de su fabricacion y

antes del vaciado de la rosca de plomo.
Amarres Manuales para aisladores tipo PIN poliméricos

Para la sujecion de Conductores de aluminio de 35 y 120 mm?
en Aisladores tipo Pin Poliméricos se utilizaran Alambres de

Aluminio blando EC N°4 AWG.

e Del tipo amarra simple, con una longitud de amarre de

1000 mm.

e Del tipo amarra doble, con una longitud de amarre de

1800 mm.
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2.2.7.3. Aisladores de Suspension Poliméricos

Caracteristicas

Nucleo

El nucleo sera de fibra de vidrio reforzada con resina epoéxica
de alta dureza. Tendra forma cilindrica y estara destinado a

soportar la carga mecanica aplicada al aislador.

Recubrimiento del ntcleo

El nacleo de fibra de vidrio tendra un revestimiento de goma de
silicon de una sola pieza aplicado por extrusién o moldeo por
inyeccion. Este recubrimiento no tendra juntas ni costuras,
sera uniforme, libre de imperfecciones y estara firmemente
unido al nucleo; tendra un espesor minimo de 3 mm en todos
sus puntos. La resistencia de la interfase entre el recubrimiento
de goma de silicén y el cilindro de fibra de vidrio sera mayor
que la resistencia al desgarramiento (tearing strength) de la

Goma de silicon.

Campanas aislantes

Las campanas aislantes seran, también de goma de silicon, y
estaran firmemente unidos a la cubierta del cilindro de fibra de
vidrio, bien sea por vulcanizacién a alta temperatura o por
moldeo como parte de la cubierta. Presentaran un diametro
uniforme y tendran, preferiblemente, un perfil disefiado de

acuerdo con las recomendaciones de la Norma IEC 815.



36

La distancia de fuga requerida debera lograrse ensamblando el

necesario numero de campanas.

TABLA DE DATOS TECNICOS
AISLADOR POLIMERICO DE SUSPENSION 28 kV, Costa 1000 msnm
ITEM DESCRIPCION UNID VALOR REQUERIDO
1.0 |DATOS GENERALES
1.1 |Fabricante
1.2 |Procedencia
1.3 |N° Catalogo / Serie
1.4 |Tipo Aislador POLIMERICO
1.5 |Normas de fabricacion IEC61109
1.6 |Material Goma de Silicon
2.0 |CARACTERISTICAS DIMENSIONALES
2.1 |Longitud maxima entre acoplamientos mm 475
2.2 |N°dediscos N° 9
2.3 |Diametro de disco mayor mm 15
2.4 |Didmetro de disco menor mm 85
2.5 |Espaciamiento de discos mm 40
2.6 |Distancia arco seco mm 350
2.7 |Linea minima de fuga mm 745
2.8 |Peso total Kg 14
3.0 |ACOPLAMIENTO
3.1 |Lado de estructura EYE
3.2 |Lado de conductor BALL (IEC)
4.0 |MATERIALES
a1 INiceo Varilla poltruida de fibra de lw‘drio y resina
100% Impregnacion
4.2 |Campanas Compuesto elastomero Moldeado en 1 pieza
43 |Acoptamiento Fupdicién de ﬁeno y (EF"DM o”SiIicona)a.xcero
forjado galvanizado por inmersion en caliente
4.4 |Espesor de galvanizado Grim? 600
6.0 |CARACTERISTICAS MECANICAS
5.1 |Resist. Electromecanica de ruptura kN 70
5.2 |Prueba de rutina kN 35
6.0 |[CARACTERISTICAS ELECTRICAS
6.1 |Tension de sostenimiento
- En seco kV 114
- Bajo lluvia kV 12
- A impulso de onda 1.5/40 positiva kV 220
- A impulso de onda 1.5/40 negativa kV 208
7.0 |PRUEBAS
Pruebas tipo Segun clausula 6 de IEC 61109
Pruebas de muestreo Segun clausula 7 de IEC 61110
Pruebas de rutina Segun clausula 8 de IEC 61111

Tabla N° 2.7: Especificaciones Tecnicas de Aislador polimérico

de Suspension.
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2.2.7.4. Accesorios para aisladores de Suspension

Grapas de anclaje

Seran de aleacion de aluminio del tipo pistola, lo mas livianas
posible, un minimo de 3 pernos para conductores de 35y 120
mm2 del tipo con pernos de sujecion tipo “U” y disenadas de
modo que durante el servicio no exista la posibilidad de

pérdidas de pernos debido a la vibracion o a otras causas.

Todas las partes en contacto con el conductor seran hechas
de aleacion de Aluminio (conductor de Aluminio). Las partes
sujetas a friccion, pernos, etc., seran de acero forjado y
galvanizado en caliente con un recubrimiento minimo de

galvanizado de 100 ym.

La carga de rotura es de 7,245 kgF (71 kN); con un rango de

conductor entre 35-120 mm?2.

Perno ojo

Seran de Acero Forjado y Galvanizado en caliente, de 254 mm
(10"), rosca de 152 mm (6"), un diametro de 16 mm (5/8") con

una carga de rotura de 55 kN, (incluye tuerca y contratuerca).

Arandela cuadrada curva y plana

Seran de Acero Forjado y Galvanizado en caliente, de 57 mm
(2 ") de lado x 5 mm (3/16") de espesor, con agujero central

de 18 mm (11/16") de diametro. Carga de rotura de 41 kN.
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Perno doble armado

El Perno doble armado sera de Acero Forjado y Galvanizado
de 19 mm (3/4") de diametro x 508 mm (20") de longitud, con
un roscado de 508 mm (20") y una carga de rotura de 77 kN

con tuerca cuadrada y contratuerca.

2.2.8. Retenidas

2.2.8.1. Cable de acero grado Siemens Martin para retenidas

Caracteristicas Técnicas del Cable

El cable para las retenidas sera de acero galvanizado de grado

SIEMENS-MARTIN. Tendra las siguientes caracteristicas:

El galvanizado que se aplique a cada alambre correspondera a
la clase A segun la norma ASTM A 475 (STANDARD
SPECIFACTION FOR ZINC-COATED STELL WIRE

STRAND), es decir a un recubrimiento mayor de 520 g/m?.

2.2.8.2. Varilla de anclaje
Sera fabricada de Acero forjado y galvanizado en caliente.
Estara provisto de un ojal-guardacabo forjado, de una via en

un extremo, y sera roscada en el otro.

Las otras dimensiones seran de 16 mm ® x 2400 mm de
longitud. El suministro incluira una tuerca cuadrada y

contratuerca.
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Arandela cuadrada para anclaje

Sera de acero forjado y galvanizado en caliente y tendra 102

mm (4") de lado y 6 mm (1/4") de espesor.

Estara provista de un agujero central de 21 mm (13/16") de
diametro. Debera ser disefiada y fabricada para soportar los

esfuerzos de corte por presion de la tuerca de 74 KN.

Mordaza preformada

La mordaza preformada sera de acero Galvanizado y
adecuado para el cable de acero grado SIEMENS O ALTA
RESISTENCIA de 10 mm (3/8") de diametro, para una carga

de rotura de 30.915 kN.

Perno angular con ojal guardacabo

Sera de acero forjado y galvanizado en caliente de 254 mm

(10") de longitud y 16 mm (5/8") de diametro.

El ojal-guardacabo angular sera adecuado para cable de acero

de 10 mm de diametro.

La minima carga de rotura sera de 55 kN las dimensiones y

forma geométrica se muestran en las laminas del proyecto.

Bloque de anclaje
Sera de concreto armado de 500 x 500 x 200 mm fabricado
con malla de acero corrugado de 13 mm de diametro. Tendra

agujero central de 25 mm de diametro.
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2.2.9. Transformadores de 7,5 KVA y 15 KVA

2.2.9.1. Caracteristicas de los Transformadores

Los transformadores de distribucion bifasicos y monofasicos
seran para servicio exterior, con devanados sumergidos en
aceite y refrigeracion natural (ONAN), estos cumplen la norma

IEC 60076.

Las condiciones de operacion y las caracteristicas eléctricas

se consignan en la Tabla de Datos Técnicos garantizados.

Nucleo

El nucleo se fabricara con laminas de acero al silicio de grano
orientado, de alto grado de magnetizacion, bajas pérdidas por
histéresis y de alta permeabilidad. Cada lamina debera
cubrirse con material aislante resistente al aceite caliente. El
nucleo se formara mediante apilado o enrollado de las laminas

de acero.
Arrollamientos

Los arrollamientos se fabricaran con conductores de cobre
aislados con papel de alta estabilidad térmica y resistencia al
envejecimiento; podra darse a los arrollamientos un bano de

barniz con el objeto de aumentar su resistencia mecanica.

Las bobinas y el nucleo completamente ensamblados deberan
secarse al vacio e inmediatamente después impregnarse de

aceite dieléctrico.
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Aisladores Pasatapas

Los pasatapas seran fabricados de porcelana, la cual sera
homogénea, libre de cavidades o burbujas de aire y de color

uniforme.

Los aisladores pasatapas del lado de alta tensién deberan ser
fijados a la tapa mediante pernos cuyas tuercas de ajuste se

encuentren ubicadas al el exterior de la tapa.
Tanque del transformador

El tanque del transformador sera construido de chapas de
acero de bajo porcentaje de carbon y de alta graduacion
comercial. Todas las bridas, juntas, argollas de montaje, etc.,

seran fijadas al tanque mediante soldadura.

Todos los transformadores estaran provistos de una valvula
para el vaciado y toma de muestra de aceite, una valvula de
purga de gases acumulados y un conmutador de tomas en
vacio, instalados al exterior del tanque o al exterior de la tapa

del transformador, segun sea el caso.
Sistema de conservacion de aceite

En el caso que los transformadores trifasicos estén provistos
de tanque conservador de aceite, éstos se construiran de
chapas de acero de bajo porcentaje de carbon y alta

graduacion comercial.
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Accesorios

Los transformadores tendran los siguientes accesorios:

Tanque conservador con indicador visual del nivel de
aceite (solo para transformadores bifasicos), solo

cuando sea necesario.

Ganchos de suspension para levantar al transformador

completo.

Conmutador de tomas en vacio ubicadas al exterior del

transformador

Termometro con indicador de maxima temperatura

(solo para transformadores bifasicos).

Valvula de vaciado y toma de muestras en aceite.

Valvula de purga de gases acumulados.

Terminales de para conexion fabricados de bronce.

Accesorios para maniobra, enclavamiento o seguridad

de las valvulas y del conmutador.

Terminales bimetalicos tipo plano para conductores de

Alta Tension de 25 mm? a 95 mm?2.

En los transformadores trifasicos: perfiles galvanizados
tipo “C” y pernos para fijacion en crucetas de madera o
de concreto de acuerdo al armado de subestacion

trifasica.
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e En los transformadores monofasicos: soportes para fijar

el transformador al poste mediante pernos.

2.2.9.2. Tablero de distribucién monofasico 220 V

Para montaje en la Subestacion (SAM) de 7,5 KVA y 15

KVA

Sera del tipo para adosar al Poste, a prueba de intemperie y
estara constituido por un médulo completamente blindado para
accionamiento por la parte frontal. Sera construido con
angulos de fierro de 40x40x3 mm., plancha de fierro de 2mm.
de espesor y pernos de 10 mm de diametro; también la parte
superior estara cubierta con plancha de fierro, con angulo de

inclinacion para el chorreo de la lluvia.

Dentro de los Tableros se instalaran tres Interruptores

Termomagnéticos:

Tablero monofasico de 7,5 kVA

e Un (1) Interruptor termomagnético de 2x50A, 50 kA.

e Un (1) Interruptor termomagnético de 2x40A, 20 kA.

e Un (1) Interruptor termomagnético de 2x25A, 20 kA.

Tablero monofasico de 15 kVA

e Un (1) Interruptor termomagnético de 3x80A, 50 KA.

e Un (1) Interruptor termomagnético de 2x40A, 20 kA.

e Un (1) Interruptor termomagnético de 2x25A, 20 kA
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Para el cierre y apertura de la puerta frontal esta llevara un

sistema tipo cremona, con manija y llave de seguridad.

2.2.10.Elementos de Proteccion

2.2.10.1.Cortacircuitos Fusibles

Condiciones ambientales de servicio

Los seccionadores fusibles tipo expulsién se instalaran en los
sistemas eléctricos de las Empresas de Distribucidén, cuyas

caracteristicas ambientales son las siguientes:

e Temperatura ambiente -10°C a 40°C
e Humedad relativa 10% a 95%
e Altura maxima 4500 m. s.n. m.

Condiciones de operacién del sistema

Las caracteristicas técnicas del sistema, son las siguientes:

e Tension nominal del sistema : 22.9,13.2y 10 kV

e Frecuencia de servicio 60 Hz.

2.2.10.2.Seccionadores Unipolares Aéreos
Para uso en la estructura del recloser. Seran unipolares, para
instalacién a la intemperie y fijacion en posicion vertical en
palomilla de concreto, mediante pernos, con bases porta-

cuchillas de material resistente a la corrosion.

Datos técnicos de Seccionadores Unipolares aéreos.
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e Tension nominal 1 22,9 kV

e Corriente nominal 1400 A

e Corriente de CC simétrica momentanea 40 KA
r.m.s.

¢ Nivel Basico de Aislamiento : 150 kV

e Linea de Fuga minima : 750 mm

e Distancia de arco seco minimo : 253 mm

2.2.10.3.Pararrayos

Condiciones ambientales de servicio

Los pararrayos se instalaran en los sistemas eléctricos de las
Empresas de Distribucion Eléctrica Norte Centro, cuyas

caracteristicas ambientales son las siguientes:

e Temperatura ambiente :-10°C a 40°C
e Humedad relativa :10% a 95%
e Altura maxima 14500 m.s. n. m.

Condiciones de operacion del sistema

Los pararrayos, seran utilizados para proteccion contra

sobretensiones en los siguientes sistemas:

e Sistema de Distribucion 33,229,13.2y 10

kV

e Frecuencia de servicio 60 Hz.
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e Conexion del pararrayo Fase-tierra

2.2.11.Reconectador Automatico (RECLOSER)

Caracteristicas de los Interruptores de Recierre
Las caracteristicas minimas que deben tener los Interruptores de
Recierre automatico son los que se indican en las Tablas de Datos
Técnicos Garantizados.
Equipamiento Principal
El Recloser completo estara constituido por:
e ElInterruptor de Recierre Automatico propiamente dicho, que
Interrumpe el Circuito Principal.
e Un Gabinete conteniendo el Sistema de Control, Mando y
Proteccion del Recloser.
e La estructura metalica para su montaje a poste.
e El Sistema de Control, Mando, Proteccion y Comunicaciones
debera estar preparado para integrarse al Sistema de

Operacion y Control de la S.E. “Tierras Nuevas”.

Normas Aplicables
Los accesorios metalicos, materia de la presente especificacion,
cumpliran con las prescripciones de las siguientes normas:
e Murete con Registro Integrado tipo “H”, de uno, dos y cuatro
Servicios.
e Murete con Registro Integrado tipo “Cubo”, de uno y dos

Servicios.
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e Murete modelo “Alaska”, de uno, dos y cuatro servicios.

Pruebas

El proveedor presentara al propietario tres (03) copias certificadas de
los documentos que demuestren que todas las pruebas se efectuan en
presencia de los Interesados y del Supervisor de Obra, sefaladas en
las Normas ANSI/IEEE C37.60 y C37.61 y que los resultados
obtenidos estan de acuerdo con esta especificacion y la oferta del
postor.

Caracteristicas Generales del interruptor automatico de recierre
(Recloser)

Principio de Funcionamiento

Mediante transformadores de corriente montados en los bornes del
lado de la fuente del interruptor, sera capaz de detectar corrientes de
fallas mayores que un valor minimo de disparo previamente
programado para una o mas fases y mediante senales emitidas por el
sistema de control electronico activaran las funciones de disparo y
cierre del interruptor. La energia para el cierre y apertura de los
contactos principales sera suministrada por un mecanismo de
operacion o actuacion magnética.

Mecanismo de interrupcion del arco

El Interruptor de Recierre Automatico sera capaz de romper la
continuidad de las Corrientes de Falla desde Cero hasta su capacidad
de interrupcion nominal, en un maximo de cuatro (04) secuencias
predeterminadas. Estas tendran intervalos temporizados hasta su
apertura definitiva. EI medio donde se producira la extincion de las

corrientes de falla sera el vacio.



48

Mecanismo de Apertura

El Interruptor de Recierre Automatico sera del tipo disparo libre. El
mecanismo de apertura debera disefnarse en forma tal que asegure la
apertura en el tiempo especificado; asi el Impulso de Disparo se
recibiera en las posiciones de totalmente o parcialmente cerrado. La
energia para la apertura de los Contactos principales sera suministrada
por un mecanismo de operacion o actuacion magnética.

Mecanismo de Cierre

Su disefo no interferira con el mecanismo de disparo. EI Mecanismo
de Cierre debera desenergizarse automaticamente cuando se
complete la operacion. La energia para el cierre de los contactos
principales sera suministrada por un mecanismo de operacién o
actuacion magnética.

Transformador Reductor de Tension

Permitira la reduccion de la Tension de la Linea Primaria para el
suministro de energia eléctrica a los componentes del Sistema de
Control Electrénico y Recloser.

Aislamiento

Los Aisladores del Interruptor de Recierre Automatico seran de
material Polimérico, de Goma Silicona o hidrofébicocicloalifatico,
resistente al astillamiento, disefados de tal forma que si ocurriera una
Descarga a Tierra por Tension de Impulso con el Interruptor en las
posiciones de “abierto” o “cerrado”, debera efectuarse por la parte
externa, sin que se presente descarga en la parte interna o perforacion

del aislamiento.
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Deberan ser del tipo removibles, para los casos en que sufran dafios o
deterioros por efectos mecanicos solamente estos Aisladores Externos
deberan ser removibles. Se considerara, ademas, un disefo para
instalacion al exterior y ambiente contaminado teniendo una distancia
de fuga de Fase a Tierra minima de 950 mm. Asimismo, deberan
tener la suficiente resistencia mecanica para soportar los esfuerzos
debidos a las operaciones de apertura y cierre, los esfuerzos
razonables en los conectores y conductores, variaciones bruscas de
temperatura y los producidos por sismos.

Caracteristicas del sistema de control electréonico

Caracteristicas Generales

e Recibira la seial emitida por los Sensores o Transformadores
de Corriente y Tension Encapsuladas, y mediante senales
emitidas por un Microprocesador Electronico permitira activar
los mecanismos de disparo y cierre del Interruptor.

e La energia eléctrica requerida para la operacion del Sistema de
Control Electrénico sera provista desde la Linea Primaria, por
medio de un Transformador Reductor de Tensién, a ser
suministrado junto al equipo. Asimismo, el Sistema de Control
Electronico estara equipado con baterias de respaldo que
garanticen la autonomia de suministro de energia eléctrica por
un periodo minimo de 24 horas.

e EI Sistema de Control Electrénico estara alojado en un
Gabinete Metalico a prueba de intemperie de acero inoxidable.
Permitira la configuracion, calibracién, programacion y toma de

datos mediante una Computadora Personal del tipo comercial y
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sin ella, directamente sobre el Relé, para la cual el Sistema
estara equipado con un Conector tipo RS-232, un Sistema
BLUETOOTH para conexién de una PC comercial y una

Pantalla para la lectura, programacion y verificacion de datos.

Se indica en la Tabla de Datos Técnicos garantizados las funciones de
proteccién requeridas para los Recloser.
Accesorios
Adicionalmente a lo especificado, cada conjunto de interruptor de
recierre, debera ser suministrado con los siguientes accesorios:
e Placa de identificacion.
¢ Indicadores mecanicos de posicion, o lamparas indicadoras de
posicion (roja y verde).
e Accesorios, pernos u orejas para €l izaje.
e Soporte metalico y accesorios para fijacion del equipo en un
poste de la linea primaria.
e Seis conectores bimetalicos tipo bandera para conductor de
aleacion de aluminio de 25 a 95 mm?2.
e Terminal de puesta a tierra con conector para conductor de
cobre cableado de 16 a 70 mm?Z.
e Valvulas para el llenado, vaciado y extraccion de muestras del
medio aislante.
e Cables y equipos necesarios para la Comunicacion de PC con
Relé de Proteccion.
e Software para comunicacion con el Relé.

e Software para comunicacién con el Relé.
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2.2.12.Materiales para Puesta a Tierra (PAT)

2.2.12.1.Normas aplicables

Los accesorios materia de esta especificacion, cumpliran con

las prescripciones de las siguientes normas:

Conductores de Puesta a Tierra:

e NTP 70.042 : Conductores de Cobre Recocido para

el Uso Eléctrico.

e ANCI 135.14 : Caples with Rolled of Splash Points for

Overhead Line Construction.

Electrodo y conector:

e UL-467 . Standard for grounding and bonding

equipment.

e NTP 70.056 : Electrodo de Cobre para Puesta a

Tierra.

Elementos Quimicos:

e NTP 70.052 : Materiales que constituyen el pozo de
puesta a tierra. Punto 7: Caracteristicas Técnicas de

los Materiales.

e CNE-Suministro : Cdodigo Nacional de Electricidad
Suministro, Seccion 3, Punto 036B: sistemas Puestos a

Tierra en punto.
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2.2.12.2.Caracteristicas de Materiales para Pozos a Tierra

Conductor

El Conductor para unir las partes sin tension eléctrica de las
estructuras con tierra, serd de cobre electrolitico, forrado
(THW-90), cableado, 7 hilos, temple suave o blando y tendra
una conductividad del 100% IACS a 20 °C, segun la Norma
DGE 019-CA-2/1983. El Conductor sera de 35 mm? de seccién
y debera pasar las pruebas de caracteristicas mecanicas vy

eléctricas de la norma ASTM B.56.

Electrodo tipo Jabalina de Cobre

Sera usado para la Puesta a Tierra en Subestaciones
Eléctricas y Principales Estructuras de Media Tensién, para la
Puesta a Tierra de Equipamiento Electromecanico de Celdas
de Media Tension, Transformadores de Potencia,
Seccionadores tipo Cut Outs, Trafomix, Tableros de

Transferencia de Baja Tension, Tableros Generales de Baja

Tensién y Grupos Electrogenos, sera una varilla de cobre
electroliticamente puro al 99.9 %, estara disefiado para evitar
robos tal como se detalla en la lamina, el electrodo debera ser
roscado con tuerca y arandela de bronce como proteccion

antirrobo.

Tendra las siguientes dimensiones:

e Diametro nominal 16 mm

e Longitud : 2400 mm
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Electrodo de Copperweld

Sera una varilla de acero recubierta con una capa de cobre
electrolitico mediante un proceso de soldadura atémica
COPERWELD,; estara disefiado para evitar robos tal como se
detalla en la lamina, el electrodo debera ser roscado con

tuerca y arandela de bronce como proteccion antirrobo.

Tendra las siguientes dimensiones:

e Diametro nominal 16 mm
e Longitud : 2400 mm
e Espesor minimo de capa de Cu :0.33 mm

Conector electrodo - Conductor

De conexion, tipo Anderson Electric, para conexionar
adecuadamente el electrodo de toma de tierra de 16 mm (5/8")

@ + el conductor de Cu de puesta de 35 mm?.
Plancha de cobre tipo “J”

Tipo “J", se utilizard para conectar el conductor de puesta a
tierra con los accesorios metalicos de fijacion de los aisladores

cuando se utilicen postes, ménsulas y crucetas de concreto.
Conector derivacion cuia para conexiones desnudas

En la puesta a tierra se emplearan conectores de derivacion
Cuna tipo AMPACT, para emplear derivaciones del cable de

puesta a tierra, para secciones de hasta 35 mm?.
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Tratamiento

La tierra utilizada para cubrir el hoyo de la puesta a tierra

tendra el siguiente tratamiento:
e Bentonita sddica.
e Sal industrial.

e Tierra vegetal, o la que sea mas conveniente de la
zona de trabajo, en dosificacion segun Lamina de

detalle.
e Cemento conductivo.
Caja de registro de puesta a tierra

Se colocara una caja de concreto armado, de dimensiones de
396 mm @ x 300 x 53 mm de espesor, de seccion circular y se
adosara una tapa de 340 mm @ x 40 mm de espesor la cual
protegera el pozo a tierra; se tendra cuidado de colocarle una
asa de F°G°, para manipulacién de la tapa, con un radio de
abertura para tapa de 30 mm. La caja y la tapa deberan llevar

dentro de su estructura fierro galvanizado.
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2.3. PROCESOS CONSTRUCTIVOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
MONTAJE DE EQUIPO DEL SISTEMA DE UTILIZACION EN 22,9 kV PARA

TIERRAS NUEVAS DEL PROYECTO IRRIGACION OLMOS.

Las presentes Especificaciones de Montaje y procesos constructivos definen
las caracteristicas, la calidad minima aceptable y los alcances de los trabajos
que debe efectuar el Contratista. También comprende algunos de los
procedimientos a emplearse para el montaje del Sistema de Distribuciéon

Primaria en 22,9 kV.

Queda claramente establecido que el Contratista es responsable de efectuar
todos los trabajos que sean razonablemente necesarios para la construccion
de las Lineas y Subestaciones, en conformidad con los Planos y
Especificaciones del Proyecto, aunque dichos trabajos no estén

especificados, o0 aunque tal descripcion sea incompleta.

2.3.1. Replanteo Topografico

El ejecutor de la obra presentara a la supervision, el replanteo de las
estructuras, a fin de que estas cumplan con el Cédigo Nacional de
electricidad Suministro 2011 y el Procedimiento 011-2004-OS/CD del
OSINERGMIM y al finalizar la obra, para la recepcion de la misma,
debera presentar una plantila de estructuras y tramos en donde se
indique las distancias minimas respecto a edificaciones, avisos
publicitarios, nivel de terreno, cruces con otras instalaciones o

estructuras, etc.
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Figura N° 2.1: Replanteo Topografico. Fuente Odebrecht Peru

Ingenieria y Construccion (OPIC).

2.3.2. Descarga de Postes de Concreto

Actividad que consiste en descargar postes y almacenar, con equipo
camién Grua desde unidad de transporte de proveedor a punto de
acopio en Obra, realizando la recepcién de las estructuras de concreto
en Obra y verificando que hayan llegado en buen estado y sin danos

como abolladuras producidos por la carga, el transporte y la descarga.

Figura N° 2.2: Descarga de postes de concreto en zona de izaje.

Fuente OPIC.
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2.3.3. Descarga de accesorios de Concreto

Actividad que consiste descargar y almacenar accesorios de concreto,
tales como: ménsulas, crucetas simétricas, crucetas asimétricas,
palomillas, media losas, cajas registro, etc. con equipo camion Grua
desde unidad de transporte de proveedor a punto de acopio en Obra,
realizando la recepcién de los accesorios de concreto en Obra vy
verificando que hayan llegado en buen estado y sin dafnos como

abolladuras producidos por la carga, el transporte y la descarga.

Figura N° 2.3: Descarga de accesorios de concreto en zona de izaje.

Fuente OPIC.

2.3.4. Traslado de postes y accesorios de concreto

2.3.4.1.Traslado de postes a punto de izaje
Actividad que consiste en trasladar postes con un camion Grua
desde punto de acopio en Obra hasta punto de lzaje. Esta
labor se realiza con apoyo de un camién grua y se tendra

precaucion a fin de no dafar los postes por golpes o
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abolladuras y se prestara atencion al tipo de poste segun

dimensiones y caracteristicas especificadas en el Proyecto.

2.3.4.2.Traslado de accesorios de concreto a punto de izaje
Actividad que consiste en trasladar accesorios de concreto con
un camién grua o una retroexcavadora, desde punto de acopio
en Obra hasta punto donde se ubican los postes, para su
posterior instalacion segun detalles de Armados de Media

Tension especificados en el Proyecto.

2.3.5. Instalaciones de Estructuras

2.3.5.1.Solado para cimentacion de postes de concreto
El Poste no debera estar en contacto directo con el terreno,
debera apoyarse sobre una Losa de concreto de 100 mm de

espesor, con Concreto Simple.

El solado consiste en la fabricacion de bloques de 800 mm ® x
100 mm de espesor hechos de una mezcla de concreto fc =
175 kg/lcm? con 30% de piedra chica en volumen; estos se
fabrican en los puntos donde se van izar los postes de
concreto; luego de zanja para la cimentacion de postes se
colocan estos solados para que se “siente” el poste antes de

su compactacién con una mezcla de concreto y piedra.



59

Figura N° 2.4: Solado de concreto fc = 175 kg/cm?. Fuente

OPIC

2.3.5.2.Excavacién de hoyos para Cimentacién de Postes.

Esta labor consiste en realizar una excavacion en el terreno,
donde se van izar los postes de concreto, de 800 mm & por

1400 mm de profundidad.

Las excavaciones se ejecutaran con el maximo cuidado y
utilizando los métodos y equipos mas adecuados para cada
tipo de terreno, con el fin de no alterar su cohesioén natural, y
reduciendo al minimo el volumen del terreno afectado por la

excavacion, alrededor de la cimentacion.

Se debera someter a la aprobacion de la Supervision, los
meétodos y plan de excavacion que empleara en el desarrollo

de la obra.

Se considera terreno rocoso cuando sea necesario el uso de
explosivos para realizar la excavacion. En todos los otros

casos se considerara terreno normal.
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Previo a las excavaciones se determinara, para cada tipo de
terreno, los taludes de excavacion minimos necesarios para

asegurar |la estabilidad de las paredes de la excavacion.

El fondo de la excavacion debera ser plano y firmemente
compactado para permitir una distribucion uniforme de la

presion de las cargas verticales actuantes.

Figura N° 2.5: Excavacién de hoycs para izaje de postes de

concreto. Fuente OPIC

2.3.6. Instalacion de accesorios de concreto de postes

Este trabajo consiste en colocar “vestir’ al poste los accesorios de
concreto (ménsulas, crucetas, media palomilla, media losas) segun los
detalles de armados especificados en el proyecto; a estos accesorios
primero se le presionan con tacos de madera al poste, luego se le
realiza un fraguado con mezcla de concreto, los armados de los postes

se realizan cuando el poste esta en el suelo (antes de izarse). Con 48
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horas antes del izaje, todos los Postes deben tener el recubrimiento

sistema duplo (hidréfugo silano siloxano + pintura acrilica).

Figura N° 2.6: Instalacion de accesorios de concreto. Fuente OPIC

2.3.7. lzaje de postes de concreto

Actividad que consiste en instalar los Postes de concreto con camion
Grua, para la cimentacion se utilizd mezcla de concreto de resistencia
de 175 Kg/cm? y para mejorar la productividad el vaciado se realizé “in
situ” con mezclador de concreto de 9 pie*> con motor de combustién
diesel.
Tolerancias
Luego de concluida la instalacion de las estructuras, los Postes deben
quedar verticales y las Crucetas horizontales y perpendiculares al eje
de trazo en alimentacion, o en la direccion de la bisectriz del angulo de
desvio en estructuras de angulo.
Las tolerancias maximas son las siguientes:

e Verticalidad del poste : 0.5 cm/m

e Alineamiento t+/-5cm
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Figura N° 2.7: Instalacion de accesorios de concreto. Fuente OPIC.

2.3.8. Excavacion de hoyos para retenidas

Actividad que consiste en hacer hoyos de forma rectangular de 1600
mm x 800 mm vy de 1500 mm de profundidad con ayuda de una

retroexcavadora y la mano de obra de oficiales electricistas y peones.

Figura N° 2.8: Instalacion de accesorios de concreto. Fuente OPIC.
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2.3.9. Instalacion de retenidas

Esta labor consiste en instalar el kit prefabricado de montaje de
retenida que contiene: cable de acero grado Siemens Martin de 10
mm, varillas de anclaje de 16 mm ® x 2400 mm, pernos ojo de A°G°
de 16 mm ® x 12", aislador polimérico tipo suspension, mordaza
preformada de A°G° para cable de 10 mm, abrazaderas, arandelas
planas y curvas, alambre N° 14 para el amarre de preforme de
retenidas “entorchado” y bloquetas de concreto (tipo tronco piramidal)
de 500 mm x 500 mm x 200 mm.

Para el tensado de dicha retenida a poste se realiza con tecle
mecanico de 1.5 Toneladas de Capacidad.

La ubicacion y orientacién de las Retenidas seran las que se indiquen
en los Planos del Proyecto y en los Armados correspondientes.

Luego de ejecutada la excavacion, se fijara, en el fondo del agujero, la
Varilla de Anclaje con el Bloque de Concreto correspondiente. El
relleno de agujero se ejecutara después de haber alineado y orientado
adecuadamente la Varilla de Anclaje. Al concluir el relleno y la
compactacion, la Varilla de Anclaje debe sobresalir 200 mm del nivel
del terreno.

En el Sistema de Utilizacion en 22.9 kV Tierras Nuevas, se han
instalado retenidas inclinadas simples, dobles y verticales, estas de

acuerdo al tipo de armado que mande el proyecto.
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Figura N° 2.9: Instalacion de accesorios de concreto. Fuente OPIC.

2.3.10.Instalacion de Aisladores y Ferreteria en postes

Actividad que consiste en colocar toda la ferreteria eléctrica y los
aislador tipo PIN y de suspension, esto depende del detalle de armado

especificados en el proyecto.

Figura N° 2.10: Instalacion de accesorios de concreto. Fuente OPIC.
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2.3.11.Pretendido de Conductor aereo desnudo en media tension por

terna

Actividad que consiste en instalar los conductores aéreos desnudos
(AAAC 35 mm? y AAAC 120 mm?) de Media tensién por medo de
equipos como Camién Grua y elementos que facilitan el recorrido
como son las poleas. Luego del proceso de pretendido de conductor
aéreo se deja sin tensionar por un tiempo minimo de 24 horas a fin de
que adopte las caracteristicas nominales de operacion.

Los Conductores seran manipulados con el maximo cuidado a fin de
evitar cualquier dano en su superficie exterior o disminucién de la
adherencia entre los alambres de las distintas capas. Se mantendra
permanentemente separados del terreno, arboles, vegetacion, zanjas,
estructuras y otros obstaculos durante todas las operaciones de
desarrollo y tendido.

Para tal fin, el pretendido de los Conductores se efectuara por un
meétodo de frenado mecanico aprobado por la Supervision. Para ello
deberan ser desenrollados y extendidos de tal manera que se eviten
retorcimientos y torsiones; y seran levantados por medio de
herramientas de material, tamano o una curvatura que no pudieran
causar dano. El radio de curvatura de tales herramientas no sera

menor que la especificada para las poleas de pretendido.
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Figura N° 2.11: Pretendido de conductor aéreo. Fuente OPIC.

2.3.12.Tendido y Puesta en flecha del Conductor aéreo desnudo en

media tensién por terna

La Puesta en Flecha de los Conductores se llevara a cabo de manera
que las tensiones y flechas indicadas en la tabla de tensado, no sean
sobrepasadas para las correspondientes condiciones de carga. Se
ejecutara por separado segun las secciones delimitadas por
estructuras de anclaje.

Se dejara pasar el tiempo suficiente después del tendido y antes de la
Puesta en Flecha para que el Conductor se estabilice. Se aplicara las
tensiones de regulacion tomando en cuenta los asentamientos
(CREEP) durante este periodo. La Flecha y la tension de los
Conductores seran controladas por lo menos en dos Vanos por cada

seccion de tendido. Estos dos Vanos estaran suficientemente alejados
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uno del otro para permitir una verificacién correcta de la uniformidad de
la tension.
Mediante apropiados teodolitos, miras topograficas, taquimetros vy
demas aparatos se haran uso para un apropiado control de la Flechas.
La Supervision podra disponer con la debida anticipacion, antes del
inicio de los trabajos, la verificacion y recalibracion de los teodolitos y
los otros instrumentos que utilizara el Contratista.
Tolerancias
En cualquier Vano, se admitiran las siguientes tolerancias del tendido
respecto a las Flechas de la Tabla de Tensado:

e Flecha de cada Conductor 1%

e Suma de las Flechas de los tres Conductores de fase: 0,5 %

Figura N° 2.12: Puesta en flecha de conductor aéreo. Fuente OPIC.
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2.3.13.Excavacion de hoyos para Pozos a Tierra tipo 1y tipo 2

Esta labor consiste en realizar excavaciones para los pozos a tierra,

ya sean del tipo 1 y tipo 2.

2.3.13.1.Pozo a Tierra tipo1
Son para aterrar la ferreteria eléctrica de media tension, este
pozo tiene una disposicion de enterramiento del electrodo en
forma horizontal, el electrodo es de material Copperweld de

5/8” ® x 2400 mm de longitud.

Este tipo de pozo tiene una excavacién de 1000 mm x 3000

mm x 1400 mm de profundidad.

Se pondran a tierra, mediante conectores, las siguientes partes

de las estructuras:

e Las Espigas de los Aisladores Poliméricos tipo PIN

(solo con Postes y Crucetas de Concreto)

e Los pernos de sujecion de las Cadenas de Poliméricos

de Anclaje (sélo con Postes y Crucetas de Concreto)

e Los soportes metalicos de los Seccionadores -

fusibles.

e Los soportes metalicos de Pararrayos

2.3.13.2.Pozo a Tierra tipo 2
Este tipo de pozo tiene una excavacion de 1000 mm x 1000
mm x 2500 mm de profundidad. Por tener una profundidad

mayor a 1200 mm, es un trabajo de alto riesgo, en un espacio
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confinado, por lo que se tiene un procedimiento especifico

para este tipo de excavaciones.

El equipamiento Electromecanico principal seran puestas a
tierra donde indique los Planos del presente proyecto; se
utilizara conductores del tipo THW con cubierta de Polietileno
de color amarillo o verde y recorreran segun el caso: Para
Subestacion Eléctrica tipo Aérea Monoposte (SAM), Poste de
Medicion a la Intemperie por la parte interior de los postes de
concreto y para la caseta de celdas tipo Convencional de
Superficie por canalizacién tipo trinchera y por tuberia de PVC

enterrada.

Para ambos casos seran conectados a electrodos de cobre
electrolitico puro de 5/8” ® x 2400 mm en forma vertical en el
terreno; el cual tendra un sistema antirrobo se detalla en las

laminas de detalle.

Se pondran a tierra, mediante conectores, las siguientes partes

de las estructuras:

e Celdas Modulares de Media Tension y Celda de

Transformacion.
e Transformador de Servicios Auxiliares.

e Transformador Monofasico de 7,5 kVA y 15 kVA

(Actuadores de Valvulas)

e Tableros de Distribucion de Baja Tension.
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e Reconector automatico (Recloser).

Los detalles constructivos de la Puesta a Tierra se muestran
en las Laminas de detalle de los Armados y es denominado

como Puesta a Tierra tipo PAT-2.

Para ambos tipos de excavaciones se necesita una retroexcavadora y

la mano de obra de oficiales electricistas y peones.

Figura N° 2.13: Excavacién de terreno para instalacion de PAT. Fuente

OPIC.

2.3.14.Instalacion de Pozos a Tierra del tipo 1 y tipo 2

Esta labor consiste en instalar todos los accesorios necesarios, como
la colocacion de los electrodos correspondientes al tipo de pozo a
tierra, asi como sus accesorios antihurto, el conductor de cobre para
aterramiento THW-90 de 35 mm? conectores de cobre tipo perno
partido de 35 mm?.

Durante la excavacion, la tierra fina sera separada de los
conglomerados gruesos que no son reutilizables para el relleno. El

relleno se prepara mezclando en seco la tierra fina (tierra vegetal del
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lugar) con Bentonita (50kg/m3), sal industrial. Luego se esparce
lentamente la mezcla tierra con Bentonita con abundante agua de
modo que se forme una argamasa. Por ultimo se termina los pozos a
tierra colocando la caja registro de concreto armado con tapa circular
con su respectivo rotulado de pozo a tierra.
El Electrodo se ubica al centro del Pozo, continuando el relleno. La
cobertura final se hace con la misma tierra del sitio para reproducir el
aspecto externo, y/o preparar la base para la Caja de Registro a ser
construida o bien colocada; se debe tener presente que al cabo de 24
horas, la superficie el area rellenada se hundira (0,1 m), lo cual obliga
a prever la cobertura en forma sobresaliente al nivel natural del suelo.
Posteriormente a la instalacion de Puesta a Tierra, se medira su
Resistencia de cada Puesta a Tierra y los valores maximos a
obtenerse seran los indicados en las normas vigentes, y para Lineas y
Redes Aéreas seran los siguientes:

e Estructuras de Seccionamiento : menor a 25 Ohms.

e Otras Estructuras :M.T menor a 25 Ohms.

e En el Trafomix y otros equipos: R (M.T) menor a 25 Ohms y R

(B.T) menor a 5 Ohms.

2.3.15.Montaje de Subestaciones Monopostes

Se debera verificar la ubicacion, disposicion y orientacion de las
Subestaciones Monoposte y las podra modificar con la aprobacion de

la Supervision.
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Los Transformadores Monofasicos se fijaran directamente al Poste
mediante pernos y accesorios adecuados.

El lado de Alta Tensién de los Transformadores se ubicara hacia el
lado de la pista y se cuidara que ningun elemento con tension quede a
menos de 2,0 m de cualquier objeto, edificio, casa, etc.

Los Seccionadores-fusibles y Pararrayos se montaran en medias
palomillas siguiendo las instrucciones del fabricante. Se tendra cuidado
que ninguna parte con tension de estos Seccionadores-Fusibles y
pararrayos, quede a distancia menor que aquellas estipuladas por el
Codigo Nacional de Electricidad, considerando las correcciones
pertinentes por efecto de altitud sobre el nivel del mar.

Se comprobara que la operacion del Seccionador no afecte
mecanicamente a los postes, a los bornes de los Transformadores, ni a
los Conductores de conexionado. Los Seccionadores-fusibles una vez
instalados y conectados a las lineas de 22,9 kV y al Transformador,
deberan permanecer en la posicion de "abierto" hasta que culminen las
Pruebas con Tensién de la Linea.

Los Tableros de Distribucién suministrados por el fabricante, con el
equipo completamente instalado, seran montados en los Postes,
mediante abrazaderas y pernos.

El conexionado de conductores en 22,9 kV o en baja tension se hara
mediante terminales de presidn y fijacibn mediante tuercas vy

contratuercas.
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Figura N° 2.14: Subestacién Monoposte. Fuente OPIC.

2.3.16. Montaje de Postes de Medicién a la Intemperie (P.M.1.)

Se debera verificar la ubicacion, disposicion y orientacion de las
Subestaciones Monoposte y las podra modificar con la aprobacion de
la Supervision.

El Cliente ejecutara el montaje y conexionado de los equipos de cada
P.M.I., de acuerdo con los Planos. OPIC a cada Estructura P.M.1, sélo
se le instalara Seccionadores Fusibles (sin fusible chicote) y
Pararrayos. (El Trafomix, medidor y demas accesorios de conexién y
fijacidn seran suministrados e instalados por el usuario final).

Los Seccionadores Fusibles y Pararrayos se montaran en las Media
Palomilla de Concreto siguiendo las instrucciones del fabricante. Se
tendra cuidado que ninguna parte con tensién de estos Seccionadores-

fusibles y/o Pararrayos, quede a distancia menor que aquellas
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estipuladas por el Cédigo Nacional de Electricidad, considerando las
correcciones pertinentes por efecto de altitud sobre el nivel del mar.

Se comprobara que la operacidén del Seccionador no afecte
mecanicamente a los Postes, a los Bornes de los Transformadores, ni

a los Conductores de conexionado.

2.3.17.Pruebas y Puesta en Marcha

Actividad que consiste en realizar las Pruebas de Precomisionamiento
y Comisionamiento con presencia de Supervision a fin de obtener la
conformidad de la construccion de la Linea Eléctrica de Media Tension

para Tierras Nuevas y su puesta en Servicio.

Figura N° 2.15: Pruebas para poner en Servicio la linea en M.T. Fuente

OPIC.



75

2.4. METODOLOGIA LAST PLANNER SYSTEM (SISTEMA DEL ULTIMO
PLANIFICADOR)

2.4.1. Definicion.

Basandose en la teoria Lean Construction, Herman Glenn Ballard y
Gregory A. Howell desarrollaron un sistema de planificacion llamado
“Last Planner System”, que en espaiiol significa “Sistema del Ultimo
Planificador”. Este sistema incorpora la filosofia del Lean a la
construccién, concibiéndola no solo como un proceso de
transformacion, sino como un flujo de materiales e informacion que
busca generar valor para el cliente, lo que permitira optimizar la
productividad al mejorar la confianza en la secuencia del flujo de
trabajo, resultando en una reduccién de los desperdicios y las
pérdidas.

Segun los creadores del sistema, los principales obstaculos presentes
en la construccién son:

a. La planificacion no se concibe como un sistema, sino que se
basa plenamente en la experiencia del profesional a cargo de la
programacion.

b. La gestion se enfoca en el corto plazo, descuidando el largo
plazo.

c. No se mide el desempeio obtenido.

d. No se analizan los errores en la planificacion ni las causas de

Su ocurrencia.

En los proyectos, la planificacion maestra define lo que deberia

hacerse. Pero no todas las actividades que deberian realizarse pueden
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ser realizadas, ya que poseen ciertas restricciones que lo impiden.
Solo si se liberan todas las restricciones que posee una actividad, esta
podra ser ejecutada. Entonces, “lo que debe ser hecho” se debe
comparar con “lo que puede ser hecho”. Si “lo que se hara” esta
incluido en “lo que puede ser hecho” y a su vez, “lo que puede ser
hecho” estad incluido en “lo que deberia ser hecho”, hay altas
probabilidades de que lo que se planificé se cumpla. Si por el contrario
“lo que puede ser hecho” esta incluido en “lo que se hard”, no se
cumplira la programacion. Lo que busca este sistema es tener una

programacion confiable.

A

) DEBERIA  ~_

Figura N° 2.16: La formacion de asignaciones en el proceso de

planificacion del Last Planner.

El Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System) consiste en
una estructura jerarquica de 3 niveles de planificacion: la Planificacion
Inicial o Planificacion Maestra, que cubre todas las asignaciones del
proyecto sefalizando los hitos, se determinan tiempos de ejecucion,
actividades generales y los recursos para el desarrollo 6ptimo del

proyecto. El segundo nivel es la Planificacion Intermedia (Lookahead)
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o Lookahead Planning, que genera un programa de trabajo que se
piensa puede ser ejecutado en un periodo de tiempo, por incorporar
informacién del estado actualizado del proyecto y de la disponibilidad
de recursos. Y el tercer nivel es de la Planificacion Semanal, que
presenta el mayor nivel de detalle, escogiendo asignaciones a futuro
en base a lo que se sabe puede ser hecho, atribuyendo
responsabilidades de forma especifica y clara. El personal que realiza
este ultimo nivel de planificacion, que son los que directamente

ejecutan las asignaciones, es el llamado Ultimo Planificador.

Estado actualy quecreemos |
prondstico PUEDE
sobre of set hecho.
progecto )

I -

—
| Recwsos §——*|_Eircuodn

L]

Figura N° 2.17: Esquema del Sistema Last Planner.

2.4.2. Elementos del Sistema del Ultimo Planificador.

2.4.2.1.Cronograma o Programa Maestro.

El Programa Maestro es la planificacion inicial, que
proporciona las directrices de coordinacion de todas las
actividades que conforman el proyecto. Este programa le pone

fechas a los objetivos planteados, es decir, establece las
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metas del proyecto y sirve para identificar los hitos de control

del proyecto.

La estructura basica del trabajo se determina subdividiendo el
programa en partes, estableciendo la secuencia en que las
actividades seran ejecutadas. El programa maestro debe
demostrar la factibilidad de completar la obra en el en el
periodo de tiempo determinado, visualizar los items
importantes y/o complejos que requieren tiempos prolongados
de preparacién, y desarrollar las estrategias para la ejecucion

del proyecto.

Esta etapa es de vital importancia para que el Sistema del
Ultimo Planificador (Last Planner System) proporcione los
beneficios esperados. El programa maestro o planificacion
inicial debe ser desarrollado con informacion que represente el
verdadero desempeno que posee la empresa en obra, ya que
se estaran supervisando tareas que demuestran la forma real

en que trabaja la empresa.

2.4.2.2.Lookahead (Planificacion Intermedia)

Lookahead (Planificacion Intermedia) es un intervalo de
tiempo en el futuro, que permite tener una primera idea de qué
actividades seran programadas, para lo cual se debe coordinar
todo lo necesario para que estas se puedan realizar: el diseno,
los proveedores, la mano de obra, la informacion y los
requisitos previos, preparando las actividades que pueden ser

desarrolladas en un periodo de tiempo, que normalmente va
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desde cuatro hasta seis semanas. Esta actividad permitira
liberar las restricciones que afectan al desarrollo de las tareas
de las semanas proximas y con las actividades libres de
restricciones, se creara un Inventario de Trabajo Ejecutable
(ITE), del que se traspasaran las tareas a la Programacion

Semanal.

Las funciones del proceso de la Planificacion Intermedia

(Lookahead) son las siguientes:

a. Formar la secuencia del flujo de trabajo y su calcular su

costo.
b. Proponer el flujo de trabajo y su capacidad.

c. Descomponer las actividades del programa Maestro en
paquetes de programas y operaciones de trabajo de

mas facil manejo.

d. Desarrollar métodos detallados para la ejecucion del

trabajo.
e. Mantener un inventario de trabajo ejecutable.
f. Poner al diay revisar los programas del nivel superior.

La funcién principal que tiene la Planificacién Intermedia
(Lookahead) es el control del flujo de trabajo. La idea principal
es que el trabajo tenga una mejor secuencia y que se pueda
evitar asi los tiempos ociosos de las unidades de produccion.

Asi como el control de la unidad de produccion controla la
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unidad productiva, el control del flujo de trabajo controla el
traspaso de los trabajos desde una unidad de produccion a
otra. La responsabilidad de este control recae sobre esta

etapa.

La ventana Lookahead es el numero de semanas sobre el cual
se extiende la Planificacion Intermedia (Lookahead) y es
escogido de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, la
confiabilidad del sistema de planificacién, y los tiempos de
respuesta para la adquisicion de informacién, materiales, mano
de obra y maquinaria. Algunas actividades tienen tiempos de
respuestas largos para generar el abastecimiento, es decir, un
largo periodo desde el momento en que se piden recursos

hasta que éstos son recibidos.

Las asignaciones potenciales entran a la ventana Lookahead y
se mueven hacia adelante, semana a semana, hasta que
puedan ingresar al Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE), sélo
si todas las restricciones han sido removidas y se encuentran
en una secuencia apropiada de ejecucion. Si el planificador
percibe una restriccidn en una de estas actividades, no podra
dejarla avanzar hacia delante. El objetivo es mantener un
inventario que realmente sea posible de ser ejecutado sin

contratiempos.

Los planes de trabajo semanal son formados desde el ITE,

mejorando asi la productividad de quienes reciben estas
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asignaciones e incrementando la confiabilidad del flujo de

trabajo para la siguiente unidad de produccion.

al semana: ia Plany D
intervalo de semanas de ficacion intermedia Actividades del programe

Maestro que entraran en
la vertana Lookehead
(Sistema de Asrastre)

Estudier el programa
1 Maestro y dvidirlo en
niveles (WBS) o
grupos de
Anglisis de Restricciones para tener actividades para
sto cada semana suficients trabajo ertror en la vertana
—— —i'__ CcOmo para martenas por 2 semanas un Lookashead
\ Inventario inventario de Trabajo Reaizable
de Trabap
Realizable -
] -— -
Asignacimnes del =
Plande Trabao {— — °°
Semanal

Figura N° 2.18: Proceso Lookahead, alistar (Make Ready)

mediante revision (Screening) y arrastre. Balllard, 2000.

Las funciones antes mencionadas deben ser cumplidas por

ciertos procesos especificos:
a. Definicion de actividades.
b. Balancear la carga con la capacidad.

c. Arrastrar el trabajo desde las unidades de produccién

anteriores.
d. Analisis de restricciones.

e. Hacer un inventario de trabajos listos para ser hechos.
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2.4.2.3.Revisar la Secuencia y Orden de las Actividades y

Desarrollar Detalladamente los Métodos de Ejecucion.

Pese a que en la realizacion del programa maestro se
considera este punto, nunca esta de mas verificarlo. Esta es
un punto propicio para esta revisidn, ya que la Planificacion
Intermedia (Lookahead) posee mayor grado de detalle que el
programa maestro. Este nivel de detalle permitira clarificar de
mejor forma las restricciones que impiden realizar una
determinada tarea. Lo que se obtiene es un conjunto de tareas
para un intervalo de tiempo dado. Cada una de estas tareas
tiene asociada un conjunto de restricciones, que determinan si

la tarea puede o no ejecutarse.

2.4.2.4.Balance de Carga de Trabajo y Capacidad.

Carga es la cantidad de salidas esperadas para una unidad de
produccién en un tiempo dado. Capacidad se refiere a la
cantidad de trabajo que una unidad de produccién puede
lograr en un tiempo dado. Lo ideal es que la carga de trabajo
que se asigna a una unidad de produccion se nivele con la

capacidad que tiene dicha unidad para realizarlo.

La Planificacion Intermedia (Lookahead) mantiene un
inventario de asignaciones realizables para cada unidad de
produccion. Se requiere la estimaciéon de la carga de todas las
partes del plan que realizara cada unidad de produccion y las
capacidades de cada una para lograr la finalizacién del trabajo.

Los métodos convencionales calculan una cantidad de carga
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para cada unidad de produccién, basados en los mejores
promedios de datos histéricos, como por ejemplo, las horas de
trabajo para encofrar un metro cuadrado de columnas, pero

estos vienen cargados de una gran cantidad de pérdidas.

Independientemente de la exactitud de carga y de los
estimados de capacidad, la carga puede sufrir un cambio para
equilibrar la capacidad, la capacidad puede ser modificada

para emparejar la carga o una combinacion de las dos.

2.4.2.5.Sistema de Arrastre (Pull)
El Sistema de Arrastre permite introducir informaciéon vy
recursos en el proceso de produccidn, solo si el proceso es
capaz de hacer el trabajo. En el Sistema del Ultimo
Planificador (Last Planner System), el Sistema de Arrastre
conforma asignaciones con criterios de calidad, lo que

constituye un chequeo de carga, capacidad, secuencia, etc.

2.4.2.6.Analisis de las Restricciones
En cada una de las actividades ingresadas a la Planificacién
Intermedia (Lookahead), se deben identificar qué factores
impiden que estas puedan ser realizadas. A estos factores se

les conoce como restricciones.
Las restricciones mas comunes en la construccion son;

a. Diseno: Involucra a todas las actividades que no estan

definidas en el proyecto, ya sea por incongruencia
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entre las especificaciones técnicas y los planos o

simplemente por omisidon o cambios.

b. Materiales: Se refiere a que los materiales necesarios
para ejecutar la actividad que deben estar disponibles
en obra antes de la fecha de inicio programada para

dicha actividad.

c. Mano de Obra: Se debe tener presente la cantidad de

mano de obra disponible para realizar una actividad.

d. Equipos y Herramientas: Se refiere a tener
disponibilidad de equipos y herramientas necesarias

para realizar una actividad en el momento indicado.

e. Prerrequisitos: Se refiere a que las actividades que
deben cumplirse antes que se inicie una actividad, ya

estén ejecutadas.

f. Calidad: Se refiere a que la existencia de un control de
calidad por parte de la empresa. En caso de existir, se
debe detallar, previamente a la realizacion de la
actividad, qué requisitos seran exigidos y evaluados

posteriormente.

Para actividades especiales, puede haber otro tipo de
restricciones aparte de las recién mencionadas, como por
ejemplo, inspecciones, permisos, etc. En estos casos, también
habria que incluirlas en el listado de restricciones y realizar su

debido seguimiento para liberarlas.
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Ademas a cada actividad se le asigna un responsable de
ejecucion y un responsable de seguimiento. Ambos deben
liberar las restricciones de la actividad para que pueda ser
ejecutada segun lo programado. También es recomendable
poner las fechas tentativas de inicio y término de cada

actividad.

La funcion principal del analisis de restricciones es analizar por
qué una actividad no puede ser ejecutada, cuales son las
limitaciones que impiden realizar una actividad y definir una
estrategia que permita liberar a la actividad de sus

restricciones para ser ejecutada segun lo planificado.

El primer proceso para liberar las restricciones es el de la
revision, el cual consiste en determinar el estado de las tareas
en relacion a sus restricciones y a la posibilidad de removerlas
antes del comienzo programado de la actividad, a partir de lo
cual se puede elegir adelantarlas o retardarlas con respecto al
programa maestro. Con este proceso se pueden detectar los
problemas anticipadamente, con suficiente tiempo para
resolverlos y no atrasar el inicio programado de la actividad. Si
no existiera la revision de las restricciones para cada actividad,
se asumiria que todos los requisitos para ejecutar la actividad
estaran disponibles al momento de querer iniciarla, lo cual casi
nunca ocurre en obra, provocando un retraso en su inicio y

afectando a toda la programacion.
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La revision que se produce en esta etapa, se hace cuando la
actividad es considerada para ingresar a la Planificacion

Intermedia (Lookahead).

La teoria dice que sdélo deben ingresar en la ventana
Lookahead aquellas actividades que, segun el planificador,
tengan una alta probabilidad de ser ejecutadas en la fecha
programada. Si el planificador no esta seguro de que las
restricciones pueden ser removidas, las potenciales
actividades seran retardadas y no ingresaran a la Planificacion
Intermedia (Lookahead). La revision es la primera oportunidad
que se presenta para comenzar a estabilizar el flujo de trabajo,
ya que se esta tomando conocimiento que existen actividades
que, llegado el momento, no podran ejecutarse por no tener

sus restricciones liberadas.

( Programa Maestro
a 'y

{ pronésticos sobre 3 ]I Seleccién de trabajo que creemos
——
f

Estado actual y \
el proyecto / ; |

PUEDE ser hecho

[_revision_|
‘i

Planificacién

Intermedia
(Lookahead)

Figura N° 2.19: Esquema de Analisis de Restricciones.

El segundo proceso es la preparacion de las restricciones. Se
deben tomar las acciones necesarias para remover las

restricciones de las actividades para que puedan comenzar en
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la fecha programada. El liberar restricciones esta intimamente
relacionado con los tiempos de respuesta de los proveedores
de dicha actividad. Es por esto que debemos conocer el
tiempo de respuesta mas probable que nos brinda el
proveedor, el cual como ya se dijo, debe ser mas corto que la
ventana de Planificacion Intermedia (Lookahead). Luego se
debe *“arrastrar’ el material hacia la obra, es decir, pedirle
certeza al proveedor acerca de cuando se contara con los
ingresos provenientes de este para completar el proceso en el
cual se utilizaran. En caso de ser necesario, se podra
“apresurar’, lo que implicara introducir recursos adicionales

para acortar los tiempos de respuesta.

2.4.2.7.Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE)

Cuando se liberan las restricciones de alguna actividad, esta
actividad pasa inmediatamente a una lista de actividades que
se pueden ejecutar y que se incorporaran a la Planificacion
Semanal (Plan de Trabajo Semanal). Esta lista es el Inventario
de Trabajo Ejecutable (ITE). En este paso, se pasa de las
actividades que se deben hacer, hacia las actividades que se

pueden hacer.

Dentro del ITE pueden existir los siguientes tipos de

actividades:

a. Actividades con restricciones liberadas que pertenecen
al ITE de la semana en curso que no pudieron ser

ejecutadas.
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b. Actividades con restricciones liberadas que pertenecen

a la primera semana futura que se desea planificar.

c. Actividades con restricciones liberadas con dos o mas

semanas futuras (situacion ideal de todo planificador)

Si una actividad del Planificacibn Semanal (Plan de Trabajo
Semanal) no es capaz de ser ejecutada, o si se ejecutan
algunas actividades antes de lo esperado, el ITE proveera
otras actividades, con lo que las cuadrillas de produccién no
quedaran ociosas, o no terminaran realizando tareas al azar
que se salgan de la secuencia de trabajo y que mas tarde
generen trabajos mas costosos o de mayor dificultad, lo que
seria peor. Las actividades listas para ejecutar deben cumplir
los mismos criterios de calidad que las asignaciones de la

Semanal (Plan de Trabajo Semanal).

Luego de haber creado el inventario de trabajo ejecutable, se
hace la Planificacion Semanal (Plan de Trabajo Semanal), que
no es mas que seleccionar un conjunto de actividades del ITE

que se realizaran en la semana siguiente.

2.4.2.8.Planificacion Semanal (Plan de Trabajo Semanal)

El Planificacion Semanal (Plan de Trabajo Semanal) es la
planificacion que presenta el mayor nivel de detalle antes de la
ejecucion de las actividades. Es realizada por el personal
lamado Ultimo Planificador, que son las personas que
participan directamente en la ejecucién del trabajo. Esta

planificacion es un compromiso que involucra solo lo que
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puede ser hecho, seleccionando las tareas que se encuentran
dentro del Inventario de Trabajo Ejecutable. Escoger que
actividades seran realizadas en la préxima semana desde el
listado de las que pueden ser ejecutadas (ITE), recibe el
nombre de Asignaciones de Calidad. De esta manera se
protege de incertidumbres al flujo de produccién y se crea un
flujo confiable de trabajo tanto para la unidad que ejecutara las
actividades de la Planificacion Semanal, como para los que
trabajaran en actividades posteriores en la misma linea de

trabajo.

PROTECCION DEL FLUJO

) ‘ . Plan de Trabajo \
ITE Asignaciones de Calidad — Semanal )

Figura N° 2.20: Esquema de Planificacién Semanal.

El objetivo de este ultimo nivel de planificacion es controlar a la
unidad de produccion, logrando progresivamente asignaciones
de mayor calidad a través del aprendizaje continuo y acciones
correctivas. Las principales caracteristicas que hacen que la

asignacién sea de calidad son:
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a. Actividades bien definidas para que puedan ser
ejecutadas sin dudas, por lo que las asignaciones

deben ser muy especificas en su descripcion.

b. La secuencia de trabajo de las actividades planificadas
debe ser logica. Las asignaciones se deben hacer a
partir de aquellas consideradas “legitimas” en orden de

prioridad y ejecucion.

c. La cantidad de trabajo seleccionada debe ser
directamente proporcional a la capacidad que tenga la
unidad de produccion. Ademas se debe tener claro si
los tamanos de las asignaciones se determinaran

segun la real capacidad, individual o grupal.

d. Que no existan restricciones pendientes, es decir, que
la unidad de produccién tenga todo lo que necesita

para iniciar el trabajo.

2.4.2.9.Analisis de la Confiabilidad de la Planificacion

La retroalimentacién es parte fundamental del sistema. El
saber los motivos por los cuales no se completa la
programaciéon de cada semana permite mejorar el sistema.
Para ello, la medicion del Porcentaje del Plan Cumplido (PPC)
es un buen indicador de la calidad de las asignaciones. El PPC
es el numero de actividades completadas que fueron
programadas divididas por el total de actividades programadas
para la misma semana. La actividad se considera como

completada sélo si se ha finalizado. Es decir, si se ha hecho
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menos de un 100% de lo que habia programado hacer de la
actividad durante la semana, la actividad se considera como
no realizada. Si la actividad se encuentra ejecutada
completamente se le asigna un 1 y si la actividad no se

encuentra terminada segun lo programado, se le asigna un 0.

Luego de saber que actividades programadas no fueron
ejecutadas, se deben identificar las Causas de no
Cumplimiento (CNC). ElI analisis de las CNC es una
herramienta para identificar fallas en el sistema e implementar
soluciones, ya que las causas de los no cumplimientos no sélo
pueden ser fallas en la mano de obra, materiales o causas
externas, sino que también pueden ser fallas en la ejecucion
del trabajo programado, pueden provenir de deficiencias a
nivel organizacional, de procesos o de funciones. Esto ayuda a

garantizar un flujo de trabajo continuo.

Entre las causas de no cumplimiento de la programacién

semanal podemos encontrar las siguientes razones:

a. Falla en sistemas de informacion: Por ejemplo,
considerar actividades prerrequisito como finalizadas,

siendo que no es asi.

b. Falla en aplicar los criterios de calidad: Por ejemplo, tal
vez la actividad no cumplié el avance programado para
la semana porque se sobrestimo la capacidad de la

cuadrilla.
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c. Cambio en las prioridades de la obra, destinando

recursos a actividades urgentes.

2.4.3. Comparacion del Modelo Tradicional de Planificacion y el Modelo

Last Planner.

En general, el modelo de planificacion tradicional utilizado, se basa en
el concepto de transformacion, ya que no considera todas las
actividades de flujo que existen entre actividades de transformacion. La
idea se resume en que a lo planificado (Deberia) se asignan recursos y

la actividad se ejecuta segun el programa realizado.

-

Objetivos
( del
\_ Proyecto
o B
—— T L
” Informacien ) Programa de Deberia
( — b )
\ 4 Trabajo ¥
(. " Recursos ) - Ejecucion » Hecho

]

Figura N° 2.21: Sistema tradicional de Planificacion “Push”. Ballard,

2000.

Como se ve en el esquema, los recursos se asignan a las actividades
programadas (deberia), pero no se considera que hay actividades que
no podran ser realizadas aunque estén programadas. Esto debido a
que puede faltar algun requisito previo que impida su ejecucion en la
fecha de inicio programada. Ahi empieza el problema, ya que al
considerar en el programa semanal actividades que no podran ser

ejecutadas, se generara un atraso en toda la cadena productiva que
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sigue a esta actividad, ademas de tener gente parada sin aportar a la
produccion. No se esta diferenciando “lo que se puede hacer” con “lo
que se debe hacer”. La idea es asignar recursos y esfuerzo a “lo que

se puede hacer” y no a “lo que se debe hacer”.

~ T i ' —
( Programa de Deberia )
N Trabaio
T — Sistema el I S e e
| Puedo Ultimo SeHarda )
3 Planificador ] :

— < —
{ Recursos Ejecucion Hecho

Figura N° 2.22: Esquema de Metodologia Last Planner, sistema Pull.

Ballard, 2000.

Considerar “lo que puedo” y no “lo que debo hacer” y en funcion de eso
determinar “lo que haré”, es la base del Sistema del Ultimo Planificador
(Last Planner System). Esta es una de las diferencias principales entre
el método de planificacion tradicional y el sistema planteado por el
Lean Construction.

Como se indicé anteriormente, la planificacion tiene una etapa muy
importante que es la etapa del control. El sistema tradicional y el Lean
presentan una pequefa diferencia entre qué es lo que se controla. Al
asignar recursos a “lo que debo hacer’, se esta privilegiando la
produccién y por el contrario, asignando recursos a “lo que puedo

hacer”, se esta privilegiando la productividad. Una baja produccién no



94

implica una baja productividad, mientras que una baja productividad si
genera una menor produccion. Entonces, tanto la productividad como
la produccion deben ser controladas en forma adecuada para que se
pueda obtener un sistema equilibrado. Es importante controlar la
producciéon con respecto a lo programado, para poder tomar acciones
correctivas a tiempo y a la productividad, ya que se podria estar
utilizando los recursos de manera inapropiada, pudiendo alcanzar el
mismo progreso, en el mismo tiempo y con menos recursos. Ese gasto
extra de recursos no se debe al uso de mala tecnologia, sino a que no
se esta prestando atencidn a aquellas actividades presentes en la
cadena productiva que no estan agregando valor. No se debe buscar
sOlo hacer los subprocesos mas eficientes a través de cambios
tecnologicos, sino que el proceso en su conjunto debe hacerse mas
efectivo. Esta idea es la esencia de la Teoria de FlujoPara poder
realizar una comparacidon entre los principios del Lean y las
caracteristicas tradicionales de la construccién, se deben llevar los
términos a un mismo nivel.

Asimismo, se pueden realizar comparaciones entre ambos tipos de
produccion. El modelo tradicional de produccion se enfoca en el control
del costo de las actividades, con el objetivo de detectar y corregir las
ineficiencias del sistema. La manera en que se disminuyen los costos
asociados a las fallas detectadas, es mediante la implementacién de
nueva tecnologia. Este método es impuesto por la gerencia de la
empresa y es responsabilidad del departamento de calidad.

Por otro lado, la produccion basada en los principios Lean, se enfoca

no sélo en el control, sino que también en la gestion y la mejora del
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costo, tiempo y valor de los flujos, con el objetivo de prevenir posibles
fallas del sistema. La manera de mejorar es disminuyendo las
actividades de flujo y aumentando la eficiencia del proceso con
mejoras continuas y tecnologia. Este método no es impuesto por
nadie, sino que se aplica por el convencimiento y la participacion
voluntaria del personal, por lo que la responsabilidad recae sobre todos
los miembros de la empresa.

El siguiente cuadro resume las caracteristicas de ambos métodos:

Campo Modelo Tradicional Método Last Planner
Objeto Afecta a productos y a servicios Afecta todas las actividades
Alcance Actividades de control Gestion, asesoramiento y control
Modo de Aplicacion Impuestas por la direccion Por convencimiento y Participacion
Metodologia Detectary corregir Prevenir
Responsabilidad Del Departamento de calidad | COMPromiso de todas los mienbros

de la empresa

Clientes Ajenos a la empresa Externos e internos

CONSEle goividadeside Consiste en actividades de flujoy

Conceptualizacion de la conversion y todas las -
o . hay actividades que agregan valor o
Produccion actividades agregan valor al
que no
producto
Control Costo de las actividades Dirigido hacia el costo,'nempo y
control de los flujos
- Reduccion de las tareas de flujo y
! . Implementacion de nueva L
Mejoramiento . aumento de la eficiencia del proceso
tecnologia

con mejoras continuas y tecnologia

Tabla N° 2.8: Comparacion entre Modelo Tradicional y Metodologia
Last Planner.
En resumen, la principal diferencia entre ambos métodos es como
consideran a las actividades que no agregan valor. En un dia tipico en
la construccion, se puede notar que del total del tiempo en teoria

trabajado, hay un gran porcentaje que se ocupa en actividades que no
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contribuyen a terminar la tarea encomendada. Este aspecto es mucho
mas importante que en el sector manufacturero, ya que en la
construccion el factor humano es mucho mayor y, lamentablemente,
los trabajadores son muy buenos para “evadir” el trabajo.

Un punto que casi siempre pasa inadvertido, es el cliente hacia el cual
esta metodologia esta orientada. En el modelo del Lean no sélo se
considera como cliente al destinatario final del trabajo, sino que
introduce al cliente interno. En una cadena productiva el trabajo que
hace un grupo, sirve de base para el trabajo que realizara el grupo que
le sigue, por lo que el grupo que le sigue es también un cliente, que
requiere un trabajo de calidad en el momento adecuado. No se trata
solo de optimizar el sistema completo para poder cumplir los
requerimientos del cliente final, sino que se dividira el sistema en sub-
sistemas y estos se optimizaran para satisfacer al cliente interno y por
consecuencia, al cliente final. Es mucho mas eficiente optimizar un
sistema por partes que el todo de una vez.

Otro aspecto importante, es el compromiso que requiere un sistema
basado en la filosofia Lean, por parte de todos los integrantes del
grupo de trabajo. Toda la gente trabaja mejor en la medida que esté
consciente que pertenece a un equipo y que sepa que todos trabajan
por la misma causa. Las tareas impuestas no funcionan en ninguna
parte, porque el efecto psicolégico de rechazo al hacer algo que otra
persona decide juega muy en contra de lo que se busca. La gente se
tiene que sentir considerada dentro del grupo. En la medida que todo
el personal esté mas comprometido con sacar adelante el proyecto, las

cosas funcionaran mucho mejor, el proceso sera mas transparente y el
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grado de compromiso dard una mayor confiabilidad a los flujos de
trabajo. Todo esto es muy importante y no es considerado en el
modelo tradicional de planificacién o produccién.

La prevencién es otro concepto que desarrollan los principios Lean. En
construccion, los costos de hacer mal una tarea no son solo
monetarios, sino que también se utilizan recursos de mano de obra y
tiempo en rehacerla. También se pueden prevenir atrasos debido a
falta de materiales, herramientas o dudas que se tengan en el diseno.
Adelantarse a los hechos, ampliando el horizonte y no soélo enfocarse
en lo que se hard mafnana o pasado manana nos ayudara a evitar esos
atrasos. No es comun que esto se haga en las obras, ya que la presion
es tan fuerte, que los profesionales a cargo no tienen tiempo de mirar

tan a futuro.

Sistema Last Planner: Vision Global

En base a la estructuracion del sistema que se ha detallado en los
items anteriores, ahora pasamos a presentar un diagrama de flujo en
el cual se puede visualizar todos los niveles jerarquicos de
planificacion en el sistema asi como sus procesos principales.

Lo interesante de este diagrama es que se puede visualizar toda la
concepcion del sistema y cada etapa que se tiene que recorrer desde
el Cronograma Maestro hasta la revision final del PPC y Razones de
No Cumplimiento de las tareas que fueron ejecutadas segun el Plan de
Trabajo Semanal. Asi podemos guiarnos y entender la secuencia de
analisis que se describio en el item 2.4.2 de Estructuracion del Last

Planner System (ver Figura N° 2.23).
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Ademas Ballard también indica que el Last Planner System agrega un
componente de control al sistema tradicional de gestion de proyectos.
Si recordamos el diagrama para un sistema tradicional (Figura N° 2.21)
y lo comparamos con el que se presenta en la Diagrama N° 8 podemos
ver que se anade el componente del Last Planner. El cual, segun
palabras de Ballard, es un mecanismo para transformar lo que SE
DEBERIA (SHOULD) hacerse en lo que SE PUEDE (CAN) hacer, de
esta manera obtenemos la Reserva de Trabajo Ejecutable (Workable
Backlog) disponible a partir del cual se seleccionan las tareas que
ingresaran en los Planes de Trabajos Semanales (Weekly Works
Plans). Y estos Planes de Trabajos Semanales son los compromisos
que asumen los ultimos planificadores o Last Planner sobre lo que
realmente SE HARA (WILL) (Ballard, 2000).

Por ello uno de los pilares de este sistema se basa en el compromiso

del equipo para con las metas que se proponen en el proyecto.

SISTEMA DE PLANIFICACION

Cronograma

Maestro Master
Schedule)

Secleccionar,

Estado secuendar & Accién
actual & —P dlfncnsnonar Acl —P  pemsenee para
pronosticos trabajo que se giepsa prevenir

que se puede realizar errores

l T
I

Seleccionar,
secuendar &
dimensionar
el trabajo que
se 3abe que se

puederealizar

Figura N° 2.23: Sistema Last Planner, Lookahead en destaque.

Ballard, 2000.
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Figura N° 2.24: LPS, componente adicional al Sistema Tradicional.

Ballard, 2000.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE UTILIZACION EN 22, 9 kV PARA TIERRAS
NUEVAS DEL PROYECTO IRRIGACION OLMOS APLICANDO LA

METODOLOGIA LAST PLANNER.

SISTEMA TRADICIONAL DE GESTION

A continuacion se va a describir como es la gestion tradicional que estuvo
llevando la empresa contratista (Odebrecht Peru Ingenieria y Construccion) y
a partir de las falencias identificadas en este sistema, es que se propone un
nuevo sistema de gestion utilizando el Last Planner System.
Ademas identificaremos en el sistema tradicional la participacion de la
supervision en la ejecucion de las obras para el Sistema de Utilizacion en
22,9 kV para Tierras Nuevas y que efecto tiene este sistema de gestion en
cuanto a los cumplimientos de plazo para entrega de los lotes a los clientes.
El denominado sistema de gestidon tradicional se puede considerar como un
flujo en el cual el punto de partida es la promocién de un nuevo proyecto
Sistema de Utilizacidon en 22,9 kV para Tierras Nuevas de parte de la
empresa contratista, seguidamente se contrata a las empresas especialistas
para la construccion de obras de electrificacion, seguidamente se procede
con la ejecucion de las obras para posteriormente el Sistema de Utilizacion en
22,9 kV para Tierras Nuevas sea entregada al area de Servicio al Cliente
(SAC) para su evaluacién y finalmente se procede con la entrega al Cliente.

Este flujo ha sido graficado de la siguiente manera:
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GESTION AUTONOMA DE
CONTRATISTAS

" CONTRATISTA DE
MOVIMIENTO DE
TIERRAS

CONTRATISTA DE
ESTRUCTURAS

NTEA CIViLEs "~ SISTEMADE
co TAGa UTILIZACION EN
DE EMPRESAS
ESPECIALISTAS / - CONTRATISTA DE 22,9kVPARA
HZOLMOS S.A INSTALACIONSS TIERRAS /
ELECTRICAS E NUEVAS  /
INSTRUMENTACION —"—l'— —
_CON;R;;ISTA_D-E PEOT: Proyecto Especial
INSTALACIONES Olmos Tinajones

MECANICAS

Figura N° 3.1: Diagrama de flujo de Sistema de gestién tradicional para un

proyecto, Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas.

Lo que se ha querido representar en el diagrama de flujo, es el hecho de que
cada empresa contratista coordina sus trabajos directamente con la
supervisién de la empresa contratada por el cliente y no interactua entre si y
la coordinaciéon es minima al no tener un sistema que los integre vy
comprometa.

A manera de un ejemplo sencillo, se muestra parte del cronograma general
de obra utilizado por la empresa contratista, Odebrecht Peru Ingenieria y
Construccion (OPIC), que se elabora al iniciar el proyecto de Sistema de
Utilizacién en 22,9 kV para Tierras Nuevas en la etapa de construccion,
asumiendo que se tiene todos los suministros de materiales, equipos de

trabajos e ingenieria aprobados por el proyectista.
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Figura N° 3.2: Ejemplo de Cronograma general para el proyecto de Sistema

de Utilizacion en 22,9 kV.

Como podemos observar, en el cronograma lineas arriba se considera
independiente la ejecucién (Montaje) del suministro de materiales sin ningun

tipo de traslape. Al trabajar de este modo, algunos de los problemas que se

identificaron fueron:

e Poca o ninguna coordinacion entre los otros frentes de trabajo del

Proyecto general, Proyecto Irrigacion Olmos.

e Plazos del proyecto bien extensos (en este caso 8 meses), pudiendo

ser mas cortos con una mejor coordinacion y traslape entre el

suministro y montaje.

e Al tener un atraso minimo en el plazo de unos de los bloque del

cronograma, se atrasara la entrega de todo el proyecto ya que se crea

en si toda una ruta critica.
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Las coordinaciones con cada contratista la realiza el Jefe de Proyecto en
cuanto a temas contractuales y costos, mientras que el Supervisor de Obra se
encarga de los temas de avance y calidad de obra.

En resumen, el sistema tradicional que ha venido utilizando la empresa
contratista, para trabajos de lineas eléctricas en estudio, no es tan eficiente al
no carecer de una visidn clara de coordinacién conjunta y definicion de plazos

traslapados para obtener un tiempo de entrega ideal para los clientes.

DESCRIPCION DE LA APLIACION DE LA METODOLOGIA LAST
PLANNER PARA EL SISTEMA DE UTILIZACION EN 22,9 kV PARA

TIERRAS NUEVAS DEL PROYECTO IRRIGACION OLMOS

La implementacion del Sistema de “Last Planner” fue la soluciéon encontrada
para un mayor Control del Sistema de Utilizacion en 22, 9 kV  para Tierras
Nuevas, no busca la identificacion de las diferencias entre lo planificado y lo
realizado, su principal objetivo es la de causar mejor resultado, previendo el
futuro de manera anticipada a fin de evitar diferencias entre lo planificado y lo
realmente ejecutado, de esta manera se evitan o disminuyen acciones
correctivas posteriores que impactan tanto en costos como en tiempos al
resultado final.

El Control de la Produccion mediante el Sistema de “Last Planner” se realiza
a través del control del flujo de trabajo y el control de las unidades de
produccion. El primero se lleva a cabo principalmente a través del proceso de
mirar hacia adelante (Lookahead planning) y el segundo a través de las
planificacién controlada de trabajo semanal.

La implementacion del Sistema de “Last Planner” para el Sistema de

Utilizacidn en 22, 9 kV para Tierras Nuevas propone modificar el proceso de
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Programacioén y control de la Obra con el fin de crear un ambiente estable de
trabajo, protegiendo la produccion de la incertidumbre y la variabilidad. El
Sistema de “Last Planner” no es una metodologia que reemplace o compita
con los métodos tradicionales de barras y de redes conocidos, si no que los
complementa y enriquece. Mientras que los métodos de redes manejan el
camino critico y el Sistema de “Last Planner” se preocupa de manejar la
variabilidad; mientras los métodos de redes manejan fechas, el Sistema de
“Last Planner’” maneja flujos de trabajo. La planificacién con los métodos de
redes generalmente se usa para gestionar contratos, mientras que el Sistema
de “Last Planner’ se preocupa de gestionar interdependencias. El Sistema de
“Last Planner” pretende incrementar la confiabilidad de la planificacion y
mejorar los desempenos.

3.2.1. Induccién

Para poder proceder con la implementacion del Sistema Last Planner
(LPS) en el proyecto de Sistema de Utilizacién en 22,9 kV para Tierras
Nuevas, se vio necesario dar algunos fundamentos basicos respecto a
este sistema y nociones respecto a lo que es la Lean Construction. Por
ello se prepard una induccién para el staff de obra.

La induccién preparada fue sencilla para que el equipo identifique cual
es la principal finalidad de la implementacion de este nuevo sistema de

planificacion.
3.2.1.1. Objetivos

e Mostrar la forma en que se llevaba el seguimiento del

proyecto previo a laimplementacion del LPS.
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e Cambiar el pensamiento de un sistema de planificacion
“push” a uno “pull” en donde se jalen las actividades
para su ejecucion.

e Mostrar cual seria el flujo basico que se seguira para la

programacion de actividades usando el LPS.

3.2.1.2. Situacion del proyecto:

Para iniciar la induccion, se mostréo cdmo hasta ese momento
se estaba llevando la planificacion y seguimiento del proyecto,
dando las siguientes observaciones:
e Planificacion de obra independientes entre cada frente
de trabajo.
e Desfase de cronogramas.
e Continuas reprogramaciones generales con cada
contratista.
e Restricciones no previstas a su debido momento.

e No hay mejora continua ante situaciones repetitivas.

Con esta primera parte se intentd identificar cuales son
nuestras falencias al hacer la programacion y seguimiento de
la obra de cada contratista, y sobre todo que los miembros del
equipo se den cuenta que con este sistema no tenemos un
real control del proyecto de forma global, lo cual seria

reforzado con la siguiente etapa.
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3.2.1.3. Cambio de pensamiento

Luego de indicar al equipo las falencias para coordinar cada
obra, se profundizé en el pensamiento que se tenia hasta ese
momento para planificar las actividades a ejecutar. Para ello se
presentd dos objetivos del LPS y el pensamiento al que

debemos apuntar y seguir.

* Obijetivos:
— Ejecucion de lo planificado con menor variabilidad.

~ Asegurar el cumplimiento de una mayor cantidad
de actividades.

Debe — Se hara — Puede

LAST PLANNER SYSTEM

* Graficamente.......

Debe : Pucde - Se har

Figura N° 3.3: Condicion del Sistema Last Planner .

3.2.2. Metodologia del Sistema Last Planner

La implementacion del Sistema de “Last Planner” para un mayor
Control del Sistema de Utilizaciéon en 22, 9 kV para Tierras Nuevas se

realizé tomando como punto de partida que “todos los planeamientos
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son prondsticos, y todos los prondsticos estan errados; que mientras
mas larga la prediccion, mas errada estara y mientras mas detallada la
prediccion, mas errada estara”.
Dicho Sistema “Last Planner” busca entre otros objetivo lo siguiente:
¢ Planificar a mayor detalle a medida que se aproxime el dia en
que se realizara el trabajo.
e Producir planeamientos colaborativamente con quienes
realizaran el trabajo.
e Identificar y levantar las restricciones de las tareas planeadas
COomo equipo.
e Hacer promesas confiables.

e Aprender de las interrupciones.

Sistema del Ultimo Planificador

TALENTO:
EXPERIENCIA
CONOCIMIENTO GESTION
CRITERIO

OBJETIVOS DEL + PARA OUE LO OUE SE HIZO = |
P HACER
PROYECTO I ENSO

RGN PLANIFICACION ||

| PROTECCION AL PLAN ?

EJECUCION -_

Figura N° 3.4: Esquema del Sistema Last Planner aplicado al Proyecto.
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Figura N° 3.5: Diagrama de Flujo para Planificacion y Seguimiento del

Sistema Last Planner.

El Sistema de Control basado en “Last Planner’ para el Sistema de

Utilizacion 22,9 kV para Tierras Nuevas, tuvo como Metodologia los

siguientes pasos:

A.

B.

Realizar listado y descripcidon de actividades.

Realizar secuencia de actividades identificando secuencia y
prioridades.

Sectorizar el Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras
Nuevas en dos (02) sectores de similar amplitud.

Dimensionar las cuadrillas de trabajo segun rendimiento de

mano de obra y equipos por actividad.

. Efectuar un tren de actividades para mayor disponibilidad y

aprovechamiento de los recursos.
Realizar un analisis de Restricciones por actividad para verificar

cumplimiento a fin de planificar las actividades cada semana.
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G. Realizar como “Lookahead”, Programacion de 04 Proximas
Semanas para cumplimiento de Metas de Productividad
Mensuales.

H. Elaborar Programaciones Semanales, segun actividades
liberadas por analisis de Restricciones previas y tren de
actividades.

I. Controlar el avance y Cumplimiento de Metas Semanales
mediante analisis de Porcentaje de Plan Cumplido (PPC).

J. Realizar Informes de Inconvenientes Semanales para
Construccion de Linea de Media Tension en 22,9 kV para

Tierras Nuevas.

A continuaciéon describiremos los paso a seguir en la Metodologia Last

Planner.

A. Descripcion de actividades

e Replanteo Topografico.

e Descarga de Postes de Concreto.

e Descarga de accesorios de concreto.

e Traslado de Postes de concreto a punto de Izaje.

e Traslado de accesorios de concreto a punto de Izaje.
e Instalacién de accesorios de concreto a Postes.

e Excavacién de agujeros para Postes.

e Fabricacion de solados para Postes.

e Instalacién de Postes de Concreto.

e Excavacién de agujeros para retenidas.
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¢ Instalacién de retenidas.

e Instalacion de aisladores y ferreteria en postes.

e Pretendido de conductor aéreo de Media Tension.

e Tendido y Puesta en Flecha de conductor aéreo de
Media Tension.

e Excavaciéon de agujeros para puesta a tierra.

e Instalacién de puesta a tierra.

e Pruebas y Puesta en Marcha.

La descripcion de las actividades mencionadas anteriormente,
lo encontramos detalladamente en el capitulo 2, subcapitulo

2.3.

B. Secuencia de Actividades:

El sistema de utilizacién en 22,9 kV para Tierras Nuevas tiene
dentro de su proceso la siguiente secuencia de actividades que

son las mas principales en el desarrollo del proyecto.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE ACTIVIDADES PARA INSTALACION DE LMT TIERRAS

NUEVAS 22.9 KV

( Inici{)—b

Replanteo
Topografico

Descarga de postes
de concreto

:

Descarga de accesorlos de
concreto

L

Traslado de postes de
concreto a punto de izaje

l

Excavacion de agujeros
1

Falbrim

Instalacién de postes de
concreto

:

Excavacién de agujeros

para retenidas

}

Instalacién de retenidas

|

Instatacion de aisladores

y ferreteria en postes

!

Pretendido de
conductor aéreo de MT

Tendido y puesta en
flecha de IMT

|

Excavadién de
agujeros para PAT

Instalacion de PAT

—

FIN

Figura N° 3.6: Secuencia de Actividades del Sistema de

Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas.
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C. Sectorizacion

El Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas se
dividié en dos Sectores y por longitud de Linea Media Tensién

cada una se subdividié en 12 tramos.

160

ok

Figura N° 3.7: Sectorizacion de los circuitos del Sistema de

Utilizacion en 22,9 kV.

Esta sectorizacion se realizd considerando metrados y
cantidades similares a fin de poder equiparar los equipos de

construccion.
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i ¢ N METRADO

ITEM Partidas de Trabajo Undidad Sccroril ceoront
1 |Replanteo Topoarafico Km 34.70 35.20
2 |Descarga de postes de Concreto Unid. 304.00 332.00
3 |Descarga de Accesorios de Concreto Unid. 912.00 996.00
4 |Traslado de Postes de concreto a punto de izaje Unid. 304.00 332.00
5 |Traslado de Accesorios de concreto a punto de izaje Unid. 912.00 996.00
6 |Instalacion de accesorios de concreto a postes Unid. 912.00 996.00
7 |Excavacion de agujeros para Postes Und 304.00 332.00
8 |Fabricacion de Solado para postes Unid. 304.00 332.00
9 |instalacion de Postes de concreto Unid. 304.00 332.00
10 |Excavacion de agujeros para Retenidas Unid. 260.00 290.00
11 |Instalacion de Retenidas Unid. 260.00 290.00
12 |Instalacion de Aisladores y ferreteria en postes Unid. 912.00 996.00
13 |Pretendido de Conductor dereo en M. T por terna km 34.70 35.20
14 |Tendido v Puesta en Flecha de Conductor aéreo en M.T, por terna km 34.70 35.20
15 |Excavacion para agujeros de Puesta a Tierra (PAT) Unid. 360.00 412.00
16 | Instalacion de Puesta a Tierra PAT1 y PAT2 Unid. 340.00 412.00
17 |Pruebas y Puesta en Marcha km 34.70 35.20

Tabla N° 3.1: Metrado de los dos Sectores del Sistema de

Utilizacion.

Dimensionamiento de Cuadrillas

El Sistema de Utilizacion en 22,9 kV se dividié por cuadrillas de
trabajo segun actividad, rendimiento de mano de obra y
equipos con el fin de definir el tren de actividades y ciclo de

actividades por tramo.

Tren de Actividades

Para mayor aprovechamiento y productividad de recursos
humanos y equipos para el Sistema de Utilizacién en 22,9 kV
para Tierras Nuevas se definié el siguiente tren de actividades
en ciclo de actividades de 04 dias para los 18 tramos de los 02

Sectores de Obra.
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F. Analisis de Restricciones

Se realizé un Andlisis de Restricciones para identificar y prever

con adecuada anticipacién de todo aquello que falta para poder

realizar la Programacion Semanal de actividades.
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RENDIMIENTO DE CUADRILLAS DE TRABAJO

Célculo de cuadrillas por rendimeinto

Nimero de Horas por cuadrilla
Nimerode |Rendimiento| Numero | Numero ’:::::I;:: Nu::ro
Descripeidn de actvidades  ["'oc" | g | M0 | T | T | () | codis dotorss| 1|2 |3 |0 L5 |6 [ | oberos
basica
Solado de Postes 297.00 und 24.00 12.38 2 12 2.0 200 200 100 6.7 50 4.0 33 20 400
Descarga de postes 297.00 und 24.00 1238 2 64 1 o4 38 38 19 13 09 0.8 0.6 10 2.00
Traslado de Postes 297.00 und 24.00 12.38 2 16 L5 15.0 15.0 15 5.0 38 30 25 10 200
Descarga de Accesorios 900.00 und 72.00 12.50 4 300 0.2 24 24 12 0.8 0.6 0.5 04 10 4,00
Trastado de Accesorios 900.00 und 72.00 1250 2 100 0.7 1.2 1.2 3.6 24 18 14 12 10 2.00
Excavacion de agujeros para Postes 297.00 und 24.00 12.38 2 8 30 300 30.0 15.0 10.0 1.5 6.0 5.0 30 6.00
Transporte de Agregados y Rocas a Poste 297.00 und 24.00 1238 2 % 10 10.0 10.0 5.0 33 25 20 17 1.0 2.00
Armados Accesorios Concreto de postes 89100 und 24.00 31.13 4 12 2.0 200 200 100 6.7 50 40 33 20 8.00
Instalacion de Postes 297.00 und 24.00 12.38 10 12 2.0 20.0 200 10.0 6.7 5.0 40 33 10 10.00
Excavacion de agujeros para Retenidas 300.00 und 24.00 12.50 3 12 20 2.0 20 10.0 6.7 50 40 33 20 6.00
Instalacion de Retenidas 300.00 und 24.00 12.50 3 12 2.0 200 20.0 10.0 6.7 5.0 40 33 20 6.00
Instalacion de Aisiadores 1332.00 und 120.00 11.10 8 120 1.0 10.0 10.0 5.0 33 25 20 17 1.0 8.00
Pretendido de Conductor Aereo MT 29700.00 mts 2400.00 1238 8 o ] 20 20.0 200 100 6.7 50 4.0 33 10 8.00
Tendido y Puesta en Flecha Conductor MT 29700.00 und 2400.00 12.38 8 o ] 20 200 200 10.0 6.7 5.0 40 33 10 8.00
Excavacion para agujeros de PAT 297.00 Und 16.00 18.56 5 15 11 10.7 10.7 53 36 27 21 18 10 5.00
Instalacion de Puesta a Tierra PAT 297.00 und 16.00 18.56 5 15 11 10.7 10.7 53 36 2.7 2.1 18 10 5.00

Tabla N° 3.2: Dimensionamiento de Cuadrillas para la aplicacion del Sistema Last Planner.
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Tren de Actividades

PRIMER TREN DE ACTIVIDADES-SECTOR 1

o TRAMO AL TRAMO A2 TRAMO A3 TRAMO A4 TRAMO AS TRAMO AS TRAMO AT TRAMOAB TRAMO A9 TRAMOALD TRAMO Al TRAMOAL TRAMOAI3
LRSCHFCEN O ACTIVOADES 1203 afs 6|7 fs]olwn|n{n|wls{s|y/v/wlo|ala/aja|s|s|ols]|n]0|3n]2]| 3] a[35]|%|n/38[30]/0[a a|a|u|s| s a0 s
Solado de Postes 4 4 4 44 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Descarga de postes 2 2 2 2|2 2 2 ) 0 2 2 2 2 2
Traslado de Postes 27 2|12 2 212 212 20012 202 2|12 22 212 2R AlLE 2iju2
?r::d'gad‘::@;s 4|4 4|4 4 ala 44 ala ala 4|4 afa afa 4|4 4|4 4|4
Excavacionde agueros para Postes 6|6 616 3 6|6 6|6 6|6 6|6 6|6 6|6 6|6 6|6 6|6 616
Transporte de Agregados y Rocas a Poste ]2 2|2 2 22 22 22 2|2 22 2|2 2|2 74l 7] R 22
Armados Accesorios Concreto de postes 8[8 8|8 8 818 8|8 8|8 8|8 8|8 8(8 8|8 8|38 88 8[8
Instatacion de Postes 10] 8 10] 8 10/8]8 10] 8 10]38 0] 8 10]8 10| 8 10] 8 108 0]8 10f8 10
Excavacionde agueros para Retenidas 6|4 6]4 644 6|4 614 6]4 6]4 6]4 6]4 6] 4 6]4 6] 4 3
Instalacion de Retenidas 6] 4 6|4 6|a]s 6] 4 64 6|4 6|4 6|4 6] 4 6|4 6|4 6] 4 6
SEGUNDO TREN DE ACTIVIDADES - SECTOR 1
S TRAMOAI TRAMO A2 ] TRAMO A3 ] TAMOAS | TRAMOAS | TRAMOAS | TRAMOAT |  TRAMOAB | TRAMOAY | TRAMOALD | TRAMOALl |  TRAMOAR |  TRamOAW
st ele| sdes|oc|or] cdea|m|n| mm|ml[m] s{nlmm| sofei[ees] oafes o6/ 0| asl o0 o] cof o3[ 0805 o6 o7 08 00 s00amm| a00fasm a0ef 105 ] 206 ] s0v | 108 108|210 ama] 102
Instalacion de Aisadores y Fenetena 12 1 1 12 1 1 1 1 1 12 12 1 12
Pretendido de Conductor Aereo MT 12|12 2ln nin nln nin 2in 2o 12{n 1|1 nn nin 2l 12|12
Tendido y Puesta en Flecta Conductor MT 12 12 12 12 2 ) 12 1 12 12 1 1 1
Excavacion de agueros para Pozos sIslslslslslslsslstslslslsls]sls)s|sislslistslslsisistslslsls|s|s|sis|sls|slsls|s|fsls]sisfs]s{sjs|s|s5]s
Instalacionde Puestaa Tiema PAT-1/PAT-2 | 5| 5| 5| 5| 5]|5)5|s5|s|s|s|s]s5]5|5|5)5!5!5|5)5!5/5|5]{5]5ls5ls]s5ls)slsfs|s)sf{sfsf{s{sS{s{s5|s|S5[5]5|5/5[5[5]5[5]5

Tabla N° 3.3: Tren de Actividades.
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&
lRnge!%lgkg LINEA DE MEDIA TENSION EN 22,9 kV PARA TIERRAS NUEVAS SEMANA N° 03 : Del 26/07/13 al
- PROYECTO IRRIGACION OLMOS 04/08/13
|
ANALISIS DE RESTRICCIONES
RESPONSABLE CUMPLE
< (<« |8 |3 ol iS
1D Partidas de Trabajo E|l2|c|8|2 21818 |8|¢ usvo? OBSERVACIONES
o |5 | |5 |8 (5 || |E| st |NONA
A HEHEEE
= | o« < 7]
1 |Replanteo Topografico N NN Y] N sl ]
2 |Solado de Postes N RO U RN N N Sl Sl
3 |Descarga de Postes de Concreto \ NN N SI S|
4 |Traslado de Postes a punto de izaje § N~ AU [IRY Sl S|
5 |Descarga de Accesorios de Concreto < ] \ Y Sl S|
6 |Traslado de Accesorios de Concreto v N v SI Sl
7 |Excavacion de agujeros para Postes \ N Y N 4| o v | o« S| S|
8 |Transporte de Agregados y Rocas para poste N NN NN S| sl
| 9 |Armados de accesonos de concreto de postes NN N NN N SI S|
| 10 |Instalacion de Postes de Concreto NN NN YL Sl S|
11 |Excavacion de agujeros para Retenidas L R R \ N~ S R Sl ]
' 12 |instalacion de Retenidas L RS I o I R R S ]
13 |Instalacion de Aisladores y Ferreteria en postes No | No | No NO | No | Mo | Mo NO NO Trabajo no Programado
14 |Pretendido de Conductor Aéreo M.T por Tema no | No | mo no | wo | no | mo NO NO Trabajo no Programado
15 | Tendido y Puesta en Flecha Conductor,por terna WO | NO | NO NO | NO | NO | NO NO NO Trabajo no Programado
16 |Excavacion en terreno para Puesta a Tierra (PAT) no | No | O no | No | No | no NO NO Tiabajo no Programado
17 |Instalacion de Puesta a Tierra PAT-1/ PAT-2 no | NO | NO No [ No | mno | No NO NO Trabajo no Programado

Tabla N° 3.4: Cuadro de control de Anélisis de Restricciones (Semana 3).
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G. LOOKAHEAD (Programacion 04 Semanas)

Es el Programa de Mediano Plazo, con un horizonte de tiempo
de 04 semanas cuyas tareas provienen del Cronograma

Maestro con un mayor nivel de Detalle.

En los anexos finales, se presentaran el formato de Lookahead
que se uso durante toda la etapa de construccién del Sistema

de Utilizacién en 22,9 kV para Tierras Nuevas.

H. Programacion Semanal

Es la Planificacion Semanal considerando listado de tareas “sin
restricciones” que el area de Produccion Eléctrica se
compromete a ejecutar en la Semana, considerando recursos
de mano de obra y equipos para garantizar la productividad
optima. Estos formatos se les entregaban a los lideres de los

frentes de trabajo para cumplir la meta semanal.

Diariamente al fin de la jornada de trabajo los supervisores de
campo de cada frente de trabajo (sectores de trabajo)
entregaban al responsable de planeamiento unos formatos de
trabajos diarios, con esto se hacia un control para verificar el
avance de trabajos semanales y el cumplimiento de la meta

establecida.

En los anexos finales, se presentaran el formato de
programacion semanal que se uso durante toda la etapa de
construccién del Sistema de Utilizacién en 22,9 kV para Tierras

Nuevas.
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Analisis de Porcentaje de Plan Cumplido

Es el indice que mide la efectividad y confiabilidad de la
Programacién Semanal y las divide en tareas completadas al
100 % entre las tareas programadas y se contabiliza al 100 %

de lo programado en esta semana.

En los anexos, se presentaran los analisis de Porcentaje de
Plan Cumplidos de todas las semanas durante toda la etapa de
construccion del Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras

Nuevas.

En la tabla N° 3.7, se presenta el Porcentaje de Plan Cumplido
(PPC) hasta la semana 16, todo el proyecto demando 24

semanas de trabajo.
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IRRIGACIEN
OLMOS

ODEBRECHT

LINEA DE MEDIA TENSION EN 22,9 kV PARA
TIERRAS NUEVAS - PROYECTO IRRIGACION
oLMOs

SEMANAS Nro. 02,03, 04 y 05
FECHA: DEL 22.07.13 AL 18.08.13

LOOKAHEAD: PROGRAMACION SEMANAS Nro. 02, 03, 04 Y 05

SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5
53":’.'_7) ’711:1’;' 26/07/13 al 04/08/13 05/08/13 al 11/08/13 12/08/13 al 18/08/13
Partidas de Trabajo LIM|{X|J|V Lim x|a|lv|is|e|m|{x|o|lv|s|L|m|x|o|Vvl]s
Solado de Postes X X | X X X X X
Descarga de Postes X X | X X X X X
Traslado de Postes a punto de izaje X | X X X | X X | X X | X X | X
Descarga de Accesorios de Concreto X | X X X | X X | X X | X X | X
Traslado de Accesorios de Concreto X | X X X | X X | X X | X X | X
Excavacion de agujeros para Postes X | X X X | X X | X X | X x| X
Transporte de Agregados y Rocas para poste X | X X X | X X | X X | X X | X
Armados de accesorios de concreto de postes X | X X X | X X | X X | X X | X
Instalacién de Postes de Concreto X | X X | X X | X X | X X | X X | X
Excavacion de agujeros para Retenidas X | X X | X X | X X | X X | X X | X
Instalacion de Retenidas X | X X | X X | X X | X X | X X | X
Instalacion de Aisladores y Ferreteria
Pretendido de Conductor Aereo M.T por Tema
Tendido y Puesta en Flecha Conductor M.T,por terna
Excavacion en terreno para Puesta a Tierra (PAT)
Instalacion de Puesta a Tierra PAT-1y PAT-2

Tabla N° 3.5: Cuadro de control de Lookahead, periodo de 4 semanas (Semanas 2, 3,4y 5).
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IRRIGACIEN

ODEBRECHT

PROYECTO DE IRRIGACION OLMOS

LINEA DE MEDIA DE TENSION EN 22,9 kV PARA TIERRAS

SEMANA Nro. 03

FECHA: DEL 26.07.13 AL 04.08.13

PROGRAMACION SEMANAL N° 03

26072013 2770772013 2000712013 | 30072013 | 3107/2013 | 011082013 | 0202013 | CIVB2013 METRADO

Item PARTIDA DE TRABAJO UNDIDAD | Viemes | Sabado | Lunes | Martes | Miércoles| Jueves | Viemes | Sibado | PROYECTADO| REALIZALD
10 |Solado de Postes Und X X 75.00 75.00
20 |Descarga de Postes de Concreto Und X X - 7500 75.00
30 |Traslado de Postes a punto de izaje Und X X X 75.00 65.00
40 |Descarga de Accesorios de concreto Und X X X 225.00 225.00
50 |Traslado de Accesorios de concreto Und X X X 225.00 225.00
60 |Excavacion de agujeros para Postes Unid X X X 7500 75.00
70 | Transporte de Agregados y Rocas para poste Und X X X 7500 75.00
80 |Armados de accesorios de concreto de postes Und X X X 75.00 75.00
90 |Instalacion de Postes de Concreto Unid. X X X X 75.00 65.00
100 |Excavacion de agujeros para Retenidas Und X X X X 15.00 25.00
110|Instalacién de Retenidas Unid. X X X X 15.00 25.00
120 | Instalacion de Aisladores y Ferreteria Unid. 0.00 0.00

| 130 | Pretendido de Conductor Aereo M. T por Terna Km 0.50 0.50
40| Tendido y Puesta en Flecha Conductor M. T por tema| km 0.50 0.00
150 |Excavacion en terreno para Puesta a Tierra (PAT) Und 0.00 000
160 |Instalacion de Puesta a Tierra PAT-1/ PAT-2 Unid. 0.00 0.00

Tabla N° 3.6: Formato de Programacién Semanal (Semana 3).
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PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO

FECHA PROE:AE';:D as | TAREAS EJECUTADAS Pogg;';[gi;;m

SEMANA = § 3 § = %

INICIO FIN E 3 3 > z >

W = w 2 w 2

B c [ : e S

1| 1s0m2013 | 21072013 | 9.00 9.00 9.00 9.00 100% | 100%
2 22/07/2013 | 25/07/2013 9.00 18.00 9.00 18.00 100% 100%
3 | 26072013 | ow0s2013 | 1300 31.00 1000 | 2800 77% 90%
4 | osom2013 | 11082013 | 1100 4200 1100 | 3900 100% 93%
5 | 12082013 | 18082013 | 1400 | 56.00 1400 | 5300 100% 95%
6 | 19082013 | 25082013 | 1400 | 7000 1400 | 67.00 100% 96%
7 | 20082013 | ot0ez2013 | 1600 | 8600 1200 | 7900 75% 92%
8 | oziowz013 | omoez013 | 1600 | 10200 | 1300 | 9200 81% 90%
9 | cemz013 | 15092013 | 1600 | 11800 | 1600 | 10800 | 100% 92%
10 | 16002013 | 22002013 | 1600 | 13400 | 1400 | 12200 | 88% 91%
11 | 23092013 | 25092013 | 1400 | 14800 | 1200 | 13400 | 86% 91%
12 | 26002013 | 08102013 | 1600 | 16400 | 1300 | 14700 | 81% 90%
13 07102013 | 1310/2013 7.00 171.00 7.00 154.00 100% 90%
14 | 1102013 | 20102013 | 1600 | 18700 | 1400 | 16800 | 88% 0%
15 2110/2013 | 27/10/2013 14.00 201.00 14.00 182.00 100% 91%
16 | 28102013 | 12013 | 700 | 20800 | 7.00 18900 | 100% 91%

Tabla N° 3.7: Cuadro de seguimiento de Porcentaje de Plan

Cumplido (PPC), 16 primeras semanas.

Los resultados de las diez primeras semanas de

implementacion se presentan en el grafico N° 3.8 diagrama de

barras:
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EVOLUCION DEL PPC

B SEMANAS ©

Figura N° 3.8: Evolucion del PPC en las 10 primeras semanas

de trabajo

En los diagrama de evolucién del PPC vemos que las dos
primeras semanas de implementacion del SLP, se logré el
cumplimento del 100 %, esto debido a que los frentes de
trabajo no tenian ninguna interferencia de trabajo por otros
frentes de trabajo (obstaculizacion de maquinaria de
movimiento de tierras); en la semana 3, hubo una caida de
PPC debido a problemas de fallas de equipos de excavacion,
primeras interferencias de otros frentes y un retraso de

materiales por llegar a obra.

El mismo caso ocurrié en las semanas 7 y 8 una disminucion
del PPC, debido a mayores de interferencias de trabajo y por
falta de rendimiento de los operadores de camién grua para el

izaje de postes.
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Figura N° 3.9: Curvas de PPC Semanal y PPC Acumulado.

3.2.3. Composicion de los Recursos Humanos por Actividades

El Sistema de Utilizacién en 22,9 kV para Tierras Nuevas tiene las

siguientes actividades de Obra y sus respectivos recursos humanos,

segun Sectorizacion e indices de Productividad requeridas:

ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES RECURSOS HUMANOS POR CUADRILLA
1 |Repianteo Topografico 1 Topografo, 1 Operario y 1 Oficial
2 |Descarga de postes de Concreto 1 Operador de camion grua y 1 Rigger
3 |Descarga de Accesorios de Concreto 1 Operador de camion grua , 1 Rigger y 2 Peones
4 |Traslado de Postes de concreto a punto de zaje 1 Operador de camion grua y 1 Rigger
5 |Traslado de Accesorios de concreto a punto de izaje 1 Operador de Retroexcavadora, 1 Oficialy 1 Pedn
6 |lnstalacion de accesorios de concreto a postes 1 Operario y 1 Oficial
7 |Excavacion de agujeros para Postes 2 Peones
8 |Fabricacion de Solado para postes 1 Oficial y 1 Pe6n
9 [Transporte de Agregados y Rocas a Poste 1 Operador de Volquete y Oficial
10 |Instalacion de Postes de concreto 1 Operador de camion graa , 1 Rigger, 4 Operarios y 4 Oficiales
11 |Excavacion de agujeros para Retenidas 1 Operador de Retroexcavadora, 1 Operarioy 1 Pedn
12 |Instalacion de Retenidas 1 Operario y 1 Oficial
13 |Instalacién de Aisladores y ferreteria en postes 4 Operarios y 4 peones
14 |Pretendido de Conductor Aereo en M T 1 Operador de camion grua , 1 Rigger, 6 Operarios y 2 Peones
15 |Tendido y Puesta en Flecha de Conductor aéreo en MT |6 Operarios y 2 Peones
16 |Excavacion para agujeros de Puesta a Tierra (PAT) 1 Operador de Retroexcavadora, 1 Operario, 1 Oficial y 2 Peones
17  [Instalacion de Puesta a Tierra PAT 1 Operador de Retroexcavadora, 1 Operario y 1 Oficial
18 |Pruebas y Puesta en Marcha 4 Operarios

Tabla N° 3.8: RRHH de las Actividades de Trabajo.

En el cuadro adjunto solo estan considerados personal propio (Directo)

y no esta incluido personal de Direccion y acompanamiento (Costo
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Indirecto) tales como: almaceneros, controladores de equipos,
controladores de tareos, Capataces, Ingenieros de Coordinacion,
Responsables de Servicio, Responsable de Programa y Gerencia.

Al referirse en el cuadro de RRHH, Operarios y Oficiales se entiende

que son electricistas linieros.

Composicioén de los Equipos por Actividades

El Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas tiene las
siguientes actividades de Obra y sus respectivos Equipos, segun

sectorizacion e indices de productividad requeridos.

ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES EQUIPOS
1 |Replanteo Topografico 1 Estacion Total
2 |Descarga de postes de Concreto 1 Camion Grua
3 |Descarga de Accesorios de Concreto 1 Camion Grua
4 |Traslado de Postes de concreto a punto de zaje 1 Camion Grua
5 [Traslado de Accesorios de concreto a punto de zaje 1 Retroexcavadora
6 |instalacion de accesorios de concreto a postes -
7 |Excavacion de agujeros para Postes -
8 |Fabricacion de Solado para postes Mezclador de concreto de 9 pie3
9 |Transporte de Agregados y Rocas a Poste 1 Volquete
10 |[istalacion de Postes de concreto 1 Camion Graa, 1 Retroexcavadora y mezclador de concreto de 9 pie3
11 [Excavacion de agujeros para Retenidas 1 Retroexcavadora
12 |instalacion de Retenidas -
13 [Instalacion de Aisladores y ferreteria en postes -
14 |Pretendido de Conductor Aereo en M.T 1 Camion gria
15 |Tendido y Puesta en Flecha de Conductor aéreoen M.T a
16 |Excavacion para agujeros de Puesta a Tierra (PAT) 1 Retroexcavadora
17 |Instalacion de Puesta a Tierra PAT 1 Retroexcavadora
18 |Pruebas y Puesta en Marcha -

Tabla N° 3.9: Equipos usado en las Actividades de Trabajo.
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CAPITULO 4

IDENTIFICACION DE RESTRICCIONES E INCERTIDUMBRES

IDENTIFICACION DE RESTRICCIONES E INCERTIDUMBRES
VARIABLES NO VERIFICADAS AL INICIO DE OBRA DEL SISTEMA DE

UTILIZACION EN 22,9 kV

Nuestro Planeamiento Inicial de Obra para el Sistema de Utilizacion en 22,9
kV para Tierras Nuevas, considera Partidas Genéricas a través del Diagrama
de Gannt y un Plazo de Ejecucion de 162 dias habiles. Dicho Planeamiento
Inicial se basé desde el punto de vista previo al inicio de obra, no consideré
todas las variables especificas del proyecto, ya que se planificd considerando

supuestos con un alto grado de incertidumbre.

Algunas restricciones e incertidumbres variables no verificadas al Inicio de

Obra fueron las siguientes:

4.1.1. La falta de disponibilidad de Postes de concreto en stock por

parte de los proveedores

Dentro del proceso de compra se verificd la inexistencia de
Proveedores de Postes Homologados y accesorios de concreto con
disponibilidad de fabricacion en cantidad y tipo segun requerimiento.
Debido a este inconveniente se dispuso dividir la orden de compra
para dos distintos proveedores idoneos, dicho proceso extendio la
fecha de inicio del Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras

Nuevas.
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Figura N° 4.1: Postes de concreto CAC.

4.1.2. La falta de disponibilidad de Conductores de Aluminio en stock

por parte de los proveedores

Dentro del proceso de compra se verific6 la inexistencia de
Conductores de Aluminio tipo AAAC de 120 mm2 disponibles en Peru
para el metrado total requerido en Obra, es por ello que se identifico
raudamente a proveedor para inicio de Proceso de Importacién a fin de
calzar fecha de Illegada a Obra con inicio de actividades
correspondiente a tendido de conductores. A esto se suma, el
incumplimiento de fechas pactadas por retraso en proceso de
Importacion y desaduanaje y se optd por re-direccionar parte de orden
de compra a otro Proveedor que contara con disponibilidad de
importacion desde paises cercanos a Peru (menor plazo de llegada a

Obra).
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Figura N° 4.2: Carga de conductores eléctricos.

4.1.3. Variabilidad en el recorrido de tramos de Linea Eléctrica de Media

Tension

Debido a cambio de recorrido de camino de acceso adyacente a Linea
Eléctrica de Media Tension para acercamiento a la Tuberia GRP
(mejora en proceso de instalacion de dicha infraestructura), la cual
brindara abastecimiento de agua a Lotes de Tierras Nuevas, se tuvo
que maodificar la ubicacién de postes y el recorrido de la Linea Eléctrica

para ciertos tramos.

Figura N° 4.3: Replanteo Topogréafico.
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4.1.4. La falta de espacio para avance de construccion de Linea de

Media Tension

Debido a que el avance en la instalacion de postes se incremento y se
dirigié a zonas donde no existia el espacio ni condiciones de terreno
para la instalacion de postes, se tuvo que prever el alquiler de equipos
de remocion de tierras, tales como: Tractor D6, Tractor D8, etc. a fin de

limpiar y desbrozar para brindar accesibilidad a dichas zonas.

Figura N° 4 .4: Interferencia de trabajo per falta de caminos alternos.

4.1.5. Interferencia con trabajos ejecutados por otras Especialidades

Las actividades referentes a la instalacibn de postes tuvo como
interferencia la actividad de otras areas, tales como: equipos de lzaje y
Excavadoras para movimiento de tierras para la instalacion de tuberias
GRP. Dichas interferencias dificultaba las tareas de transporte de
accesorios y postes de concreto, produciendo demoras de hasta 02

horas en dichas actividades.
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Figura N° 4.5: Interferencia de trabajo por equipos de descarga de

otros frentes de trabajo.

41.6. La falta de insumos para realizacion de actividades de

construccion de Linea de Media Tension

La construccion de la Linea Eléctrica de Media Tension se encuentra
en una zona arida carente de agua necesaria para los trabajos de
excavacion de agujeros en terreno arenoso, para la cimentacion de
postes y para la preparacién de pozos a tierra. Se coordiné al inicio
con otras areas el préstamo de Camion Cisterna de Agua, pero este
proceso retrasaba el normal proceso de construccién es por ello que
se gestiondé la compra de Recipientes de Almacenamiento de 5000
litros los cuales serian trasladados en el mismo camién Grua vy

abasteciendo a los frentes de trabajo.
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Figura N° 4.6: Falta de agua en la zona de trabajo.

Asimismo, para la ejecucion de los pozos a tierra no se disponia en la
zona de terrenos de cultivo que sirvan de insumos para su
preparacion. Debido a este percance se realizé las coordinaciones con
otras areas de produccién para el préstamo de equipos de movimiento
de tierras, tales como cargadores frontales y camiones volquetes, a fin

de prever los traslados de dichos insumos a pie de la obra.

Supervision y liberacion de suministro de materiales después de

Pruebas en Fabrica

Una de las restricciones necesarias para la llegada de suministro de
materiales eléctricos “justo a tiempo” son la ejecucion de Pruebas en
Fabrica para dar cumplimiento a Normas Internacionales y Expediente

Técnico entregado a Supervision de Obra.

Las Pruebas en Fabrica debian haber pasado satisfactoriamente para

dar paso a su liberacion y posterior proceso de traslado a Obra.
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Figura N° 4.7: Pruebas FAT de equipos para la Linea Eléctrica.

4.1.8. Falta de Disponibilidad de Equipos de lzaje de caracteristicas

especiales

Al inicio de Obra se verifico que los terrenos adyacentes al recorrido
de la Linea Eléctrica de Media Tension eran del tipo arenoso, por lo
tanto, de dificil acceso se optd por requerir equipos de lzaje de
caracteristicas especiales de doble traccion y con capacidad de carga

de hasta 11 Toneladas.

El tiempo de obtencién para dicho equipo fue considerado dentro de la

matriz de restricciones del inicio de Obra.
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Figura N° 4.8: Equipos no apropiados para la zona geogréafica de
trabajo.
4.1.9. Falta de Disponibilidad de Operadores de Equipos de lzaje

Calificados y Certificados

El proveedor de Equipos de Izaje tenia como Operadores de Grua a
personal con poca experiencia en labores de construccion de Lineas
Eléctricas de Media Tensién, lo cual no garantizaba el rendimiento de
actividades de instalacién ni descarga de postes considerado en el
Proyecto, por tanto se opté por cambiar el tipo de contrato de alquiler

de Equipos con Operadores propios OPIC.

El Proyecto Irrigacion Olmos, contratd su propio personal para
Operaciéon de Equipos de lIzaje calificado y con experiencia en
construccion de Lineas Eléctricas de Media Tensidon, con ello se
mejoré el rendimiento de dichas actividades. El proceso de
Capacitacion y Certificacion fue realizada por Empresa Certificadora

Homologada.
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Figura N° 4.9: Falta de rendimiento de trabajo de Operadores de

camion grua.

Como se aprecia en las restricciones verificadas, el sistema de
Planeamiento aplicado inicialmente no preveia los problemas de
disponibilidad de Mano de Obra Calificada, los problemas
administrativos, rendimientos de produccién incorrectamente
estimados, las interferencias que cada actividad consideraba como

parte especifica al tiempo y al lugar de trabajo.

Esto impide el normal desarrollo del tren de actividades y provoca
constantes interrupciones, afectando directamente a la productividad y

al cumplimiento de plazos.
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CAPITULO 5
DESARROLLO DE MEJORA DE RESTRICCIONES, INCERTIDUMBRES Y

COSTOS DEL SISTEMA DE UTILIZACION EN 22,9 kV

MEJORA DE RESTRICCIONES, INCERTIDUMBRES CON EL USO DE LA

METODOLOGIA LAST PLANNER.

La Implementacién del Sistema “Last Planner” en el Sistema de Utilizaciéon en
22,9 kV para Tierras Nuevas, del Proyecto de Irrigacion Olmos obtuvo los
siguientes resultados que ayudaron a mejorar las restricciones que se tenian:

CUADRO COMPARATIVO DE MEJORAS

SITUACION ANTERIOR SITUACION ACTUAL
El rendimiento de la partida de trabajo de Despues del Last Planner elrendimiento mejoré a
Instalaciéon de Postes fue de 11 pordla. 16 Postes pordia.
El rendimiento de la partida de trabajo de Despues del Last Planner el rendimiento mejor6 a
Instalaciéon de Retenidas fue de 15 por dia. 20 Retenidas por dia.

Al hacer una planificaciéndiaria se obtuvo una
mejor distribucién de los tiempo del Camién Grua
adaptado con un Tanque de agua de 5000

La falta de agua para hacer los trabajos de
excavacion retrazaban varias actividades,
agujeros para postes, retenidas y puesta a tierra.

galones.
Respecto al tema de suministro de materiales,se Eltema de suministro de materiales, con esta
tenia un retraso de obra por falta de metodologia, ayuda a tener una planificacion con

ferreteria,cables y accesorios de postes; la alerta | tiempo respecto a la compra de materiales segun
salia cuando los capataces weian que no habia |el avanse programado y ewtar la restriccion de falta
materiales para avanzar. de matenales.

Respecto a las cuadirillas de trabajo,estos
avanzaban sin tener un frente adecuado y
programado, por lo cual al llegar a temimar una
zona de trabajo, estos se quedaban por horas sin
frente de trabajo, horas muertas.

Eltema de distribucion de las cuadirillas en los
frentes de trabajo se mejoro ampliamente al hacer
uso del tren de actividades y con esto no tener
horas mueitas.

Haciendo uso del Lookahead podemos realizar
una planificacion con 4 semanas de anticipacion
de las metas a cumplir y con un respaldo de una
matriz de restricciones, haremos que esta se logre
ampliamente.

la planifiacion de metas de trabajo por frente de
trabajo se realizan con una semana de
anticipacion y sin tener en cuenta las posibles
restrnicciones que se podian presentar.

Al hacer uso del Porcentaje de Planificacion
Al culminar una semana de trabajos , no se llevabal Cumplida (PPC), llevamos una mejor estadistica
una estadistica adecuado sobre el porque de los donde detallamos si las metas semamales se
retrasos en avance de obra. cumplen, caso contrario se detalla el motivo del no
cumplimiento (restriccion)

Con el tren de actividades logramos tener una
nueva fecha final para la Instalaciéon de la Linea de
La fecha estimada inicialmente para acabar con la| Transmision siendo el termino para el 20/01/2014,

Instalacién de la Linea de Transmisién de 22,9 kV impactando en la obra un ahorro de tiempo y
fue para el 14/02/2014 costos, al obtener estos beneficios el area recibio
un bono por cumplimiento de meta de
productiidad.

Tabla N° 5.1; Cuadro Comparativo entre control de obra con método
tradicional y el Sistema Last Planner.
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5.2. DETERMINACION DE COSTOS DEL SISTEMA DE UTILIZACION EN 22,9

kV PARA TIERRAS NUEVAS DEL PROYECTO IRRIGACION OLMOS

5.21.

5.2.2.

Costo Global del Proyecto Irrigacion Olmos

H20Imos S.A. ha obtenido la concesidon por parte del Gobierno
Regional de Lambayeque para disefar, financiar, construir, operar y
mantener un sistema de irrigacion que abastecera de agua a 43,500
hectareas de tierra agricola en el ambito del Proyecto Olmos. Dichas
tierras incluyen 38,000 Ha ubicadas en las pampas de Olmos, las
cuales seran subastadas y 5,500 Ha pertenecientes a la zona de Valle
Viejo. La inversion total para el desarrollo supera los US$ 250

millones.

e Precio Base: US $4,250 por hectarea. El precio incluye el titulo
de propiedad y la capacidad de irrigacion.

e Tarifa por el servicio: plana de US$ 0.07 m3 por la dotacién
de agua, que sera pagada por los usuarios bajo un contrato de

tipo take-or-pay.

Costo del Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas.

El costo del Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas del

Proyecto de Irrigaciéon Olmos es de US$ 1.83 millones.

Se detalla en anexo N° 02 los costos por suministros de materiales y

por mano de obra del proyecto.
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IMPLEMENTACION DE LA

METODOLOGIA LAST PLANNER APLICADO AL SISTEMA DE

UTILIZACION EN 22,9 kV PARA TIERRAS NUEVAS DEL PROYECTO

IRRIGACION OLMOS

Los beneficios que se obtuvieron con este piloto de implementacion de la

Metodologia Last Planner aplicado para el control y planificacion de trabajos

en el Sistema de

Utilizacidn en 22,9 kV para Tierras Nuevas, valle

conformado por 40 hectareas de tierra arida, del Proyecto de Irrigacion Olmos

fueron en ahorro de tiempo y costos.

5.3.1. Beneficios en Tiempo

El Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas del Proyecto

de Irrigacion Olmos tenia como duracion de obra 162 dias (utiles)

segun nuestro cronograma, el cual tenia como fecha de fin de obra el

14 de febrero del 2014.

Con la implementacién de la Metodologia Last Planner se logré un

ahorro de tiempo de 22 dias, teniendo como nueva fecha de fin de

obra el 20 de enero del 2014 y un tiempo de duracién de obra de 140

dias los cuales nos van a generar un ahorro en costos.

SEGUN CRONOGRAMA

APLICANDO LAST
PLANNER

INICIO DE OBRA

FIN DE OBRA

DURACION DE OBRA|

FIN DE OBRA

AHORRO (Dias Utiles)

15/07/2013

14/02/2014

162 dias

20/01/2014

22.00

Tabla N° 5.2: Cuadro de ahorro en tiempo al aplicar la metodologia

Last Planner.
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5.3.2. Beneficios en Costos

Como se obtuvo un ahorro de tiempo de 22 dias debido al beneficio

de aplicar la metodologia Last Planner también se obtiene un beneficio

en ahorro de costos del 5.1 % del total de costo directo , como se

muestra en la tabla N° 5.3.

COSTO SISTEMA UTILIZACION 22,8 KV

AHORRO TOTAL ($) | 93,696. 01,

1,837,631.30 |

% AHORRO

5.1% |

MANO DE OBRA
PERSONAL CANTIDAD COSTO X DIA ($) | DIAS (Ahorrados) | COSTO AHORRADO(S)
CAPATAZ 2 36.06 22.00 1,586.51
OPERARIO 18 31.04 22.00 12,290.14
OFICIAL 6 31.04 22.00 4,096.71
PEON 13 22.11 22.00 6,322.64
24,296.01 |
EQUIPOS
EQUIPO CANTIDAD COSTO X HORA($) | COSTO X DIA ($) | COSTO AHORRADO($)
CAMION GRUA DE 12 TN 2 75.00 750.00 33,000.00
CAMION GRUA DE 4 TN 1 45.00 450.00 9.900.00
RETROEXCAVADORA 2 60.00 600.00 26.400.00
69,300.00 |

Tabla N° 5.3: Ahorro en Costos al aplicar la metodologia Last

Planner.
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OBSERVACIONES

Durante la implementacion del Sistema “Last Planner” en el Sistema de Utilizacion

en 22,9 kV para Tierras Nuevas, se visualizaron las siguientes observaciones:

° La coordinaciéon con Proveedores y Transportista para llegada de
materiales “Justo a Tiempo”, fue un problema predominante durante el
proceso de descarga de postes y accesorios de concreto, ya que
ademas de la lejania de las Fabricas se sumaba la incertidumbre de
disponibilidad de pase por interferencia de equipos de areas de
Instalaciéon de Tuberias GRP. Este problema traia consigo parada de
personal compensando el cumplimiento de las metas planificadas con
pago de horas extras no previstas. Con el analisis de Porcentaje de
Plan Cumplido (PPC) se identifico dicha problematica y en conjunto con
Area de Logistica se realizd programaciones de salida de materiales
cada tres dias y en horarios estratégicos a fin de minimizar los riesgos
de parada por interferencia.

. La disponibilidad de material importado en Obra, por ejemplo Cables de
aluminio tipo AAAC, debido a que proveedores de materiales no tenian
dominio del proceso de transporte y desaduanaje para llegada a Obra
“Justo a Tiempo”. Se visualizd dicho problema en base al analisis de
restricciones antes del inicio de actividades semanalmente y se optd por
re-direccionar parte de Orden de Compra a otros proveedores con

disponibilidad de dichos productos en el mercado.
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CONCLUSIONES

Del proceso de implementacion:

. Se comproboé durante la implementacion, que uno de los factores mas
importantes para lograr una implementacion exitosa del LPS, es el
compromiso y colaboracion de los miembros del equipo de obra y
también que este compromiso sea asumido por las jefaturas de la
empresa, como también el tiempo de implementacién debe ser mayor
para poder contar una cantidad de resultados que sean representativos
y en base a los cuales realmente se pueda hacer una retroalimentacion

y mejorar los formatos del LPS.

De los resultados de aplicar el Sistema Last Planner (LPS)

. No hubo un fiel cumplimiento de Tren de actividades considerado dentro
del Planeamiento LOOKAHEAD, considerando un futuro de 04
semanas, debido a las interferencias con otras areas, falta de caminos
de acceso, etc. pero con los analisis de restricciones semanales se
reestructuré las programaciones semanales, para asegurar que las
cuadrillas de trabajo ejecuten actividades complementarias en los
periodos donde incurrian dichos percances y asi se pueda balancear el
porcentaje de plan cumplido semanal, ver figura N° 3.8.

. Con e la implementacion del Sistema Last Planner se logré un mejor
rendimiento en la partida de trabajo de instalacion de postes de
concreto, a 16 postes por dia, a lo que antes se realizaba 11 postes por
dia, al igual que se incrementd el rendimiento de instalacion de
retenidas, en 20 retenidas al dia, a lo que antes se realizaba 15

retenidas al dia.
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Mediante la implementacién del Sistema Last Planner en el Sistema de
Utilizacién en 22,9 kV para Tierras Nuevas, se realiza un mayor control
de liberacion de restricciones anticipadas a fin de planificar
semanalmente un tren de actividades continuas y viables y para la
obtencién de mayor rendimiento de las cuadrillas, como en las partidas
de trabajo de instalacién de postes que aumento el rendimiento en 45%
y en la instalacion de retenidas que tuvo un aumento del 33%.

La aplicacion de esta metodologia nos ha brindado beneficios en
ahorro de tiempo y costos. Obtenemos un mejor Avance de Obra, con
plazo de ejecucion menor a lo programado al inicio segun nuestro
cronograma, con 22 dias Calendario antes, segun la tabla N° 5.2.
También obtenemos un ahorro en costos, por mano de obra y equipos,
de $ 93,596.01 que representa un 5.1 % del total de costo directo del
Sistema de Utilizacion en 22,9 kV para Tierras Nuevas, segun tabla N°
5.3; esto conlleva al ahorro de mano de Obra tanto para la Indirecta
(Capataces, Operadores de Grua, Riggers, Operarios Electricistas,
Oficiales Electricistas y Peones) como para la Directa (Almaceneros,
Auxiliar Técnico, Responsable de Servicio y Responsable de Programa)
y por gastos generales de alojamiento, comidas y movilizacion que la
Empresa incurre para dar facilidades al proceso de Construccion. Se
puedo tener un mayor ahorro de tiempo y costos ya que se dieron 10

dias por adelantado de vacaciones por fiestas de fin de ario.
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RECOMENDACIONES

Otra oportunidad de investigacion seria el aplicar el LPS orientado a ver
como este sistema ayuda a cumplir con la meta econdmica impuesto
por el proyecto, realizando una comparacion del presupuesto meta
versus los costos reales del proyecto, para esto la investigacion podria
basarse en la teoria de valor ganado y realizando las curvas S
semanales o mensuales, dependiendo de la envergadura del proyecto.

Otra aplicacion puede ser el aplicar el LPS y a su vez ver como este
sistema puede influir en la productividad de las unidades de produccion,
realizando calculos de rendimientos, ratios de productividad y evaluar

las diferentes mejoras que su pueden encontrar.

Para el analisis de restricciones , se recomienda que en las reuniones
semanales participen representantes del area de mantenimiento de
equipos, y de contratos para que nos den alguna restriccion que se
pueda presentar en una semana y con esto recién nosotros preparar
nuestra programacion semanal; esto es debido a que los operadores de
equipos no tienen un buen conocimiento de un plan y control de
mantenimiento preventivo y predictivo, y por el lado del area de
contratos estos exijan a las contratistas de equipos tengan programadas
las fechas que deben pasar mantenimiento sus equipos y la compra de

sus repuestos.
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CRONOGRAMA LINEA DE TRANSMISION MT 22.9 KV IRIHGACI‘N‘
TIERRAS NUEVAS SLMOS
Id ‘Nombre de tarea Duraclon Comlenzo[ Fin 2013 S
(4] | fun [ W[ ago [ sep oct | nov [ dic ene [ feb | mar
1 | LINEA DE TRANSMISION MT 22.9 KV - TIERRAS NUEVAS 162d 15/07/13 14/02/14 L »
SUMINISTRO DE MATERIALES LINEAS PRIMARIAS 110d 15/07/13 29/11/13 L —
POSTES Y CRUCETAS DE CAC 73d 15/07/13  15/10/13 .
AISLADORES Y ACCESORICS 73d 01/08/13  31/10/13 k
CONDUCTOR DE ALEACION DE ALUMINIO 62d 15/08/13 . 31/10/13 )
CABLE SUBTERRANEO DE MEDIA TENSION 62d 15/08/13  31/10/13
RETENIDAS Y ANCLAJES 86d 15/08/13  29/11/13
MATE RIAL PARA PUESTA A TIERRA 86d 15/08/13  29/11/13
EQUIPO DE PROTECCION Y MANIOBRA 49d 01/10/13  29/11/13 1
TRANSFORMADOR MONOFASICO DE 7.5 kVA; 13,2/0,23 Kv (uso de RMT) 49d 01/10/13  29/11/13
TABLEROS DE DSTRIBUCION 49d 01/10/13  29/11/13
CABLES DE ENERGIA DE BAJA TENSION 49d 01/10/13  29/11/13
MONTAJE ELECTROMECANICO LINEAS PRIMARIAS 162d 15/07/13 14/02/14 rl &)
OBRAS PRELIMINARES 37d 15/07/13  29/08/13 P ~
Replanteo topogrifico y ubicadién de estructuras en fineas primarias 37d 15/07/13  29/08/13
| INSTALACION DE POSTES DE CAC 71d 17/07/13  15/10/13
17 IE Transporte de poste de 13 m de almacen a punto de izaje 71d 17/07/13  15/10/13
| 18 |= Excavaclén para postes 71d  17/07/13  15/10/13
19 = lzaje y cimentacién de postes 71d 17/07/13  15/10/13
ﬁ_; INSTALACION DE RETENIDAS 88d 19/08/13  06/12/13
21 | Excavaclén para Retenidas 88d 19/08/13  06/12/13
2 = instalacion y relleno de retenidas 88d 19/08/13  06/12/13
23 | MONTAJE DE ARMADOS EN LINEA PRIMARIA AEREA 7d 16/10/13  30/01/14
4 = Armado de Redes Eléctricas 43d 16/10/13  07/12/13
25 @ Armado Tipo Poste de Medicion a la Intemperie 18d 02/12/13  31/12/13
26 == Armado de Subestacién Eléctrica Aérea Monoposte 40d 02/12/13  30/01/14
| 27 IE Armado Tipo Interruptor Geste Automédtico 16d 13/01/14  30/01/14
28 | MONTAJE DE CONDUCTORES MT AEREOS 60d  21/10/13 15/01/14
29 ]E Tendido y puesta en flecha de conductor de AAAC de 3-1x120mm2, por tema 60d 21/10/13  15/01/14
30 =™ Tendido y puesta en flecha de conductor de AAAC de 3-1x35mm2, por terna 42d 01/11/13 04/01/14
k5 INSTALACION DE CABLE MT SUBTERRANEO 22d 06/01/14  30/01/14
32 |§ Excavacion de zanja para instalacion de cable MT subterraneo 22d 06/01/14 - 30/01/14
|33 = Tendido y colocaclén de cable MT subterraneo y relleno de zanja 22d 06/01/14  30/01/14
34 INSTALACION DE PUESTA A TIERRA 40d 02/12/13  30/01/14
35 &= Excavacién para Puesta a Tlerra 40d 02/12/13  30/01/14
36 = Instalacion y Relleno para puesta a tierra 40d 02/12/13  30/01/14
[ 37 MONTAIJE DE TRANSFORMADOR DE DISTRIBUOON 40d 02/12/13  30/01/14 L . v
38 &= Transformador monofasico de 7.5 KVa; 13,2/0,23 KV (uso de RMT) 40d 02/12/13  30/01/14 L
39 | MONTAJE DE REQLOCER 16d 13/01/14 30/01/14 —
40 = Reconectador automatico de 27 KV, 400A, 150 KV-BIL, 12 Ka Incluye contro} 16d  13/01/14 30/01/14 a——
| a1 | MONTAJE ELECTROMECAN ICO - SUBESTACIONES ELECTRICAS a0d  02/12/13 30/01/14 = =)
42 = Tableros de distrslbucion S.E. Monofasica de 7.5 KVa; 230 V 40d 02/12/13  30/01/14 i o —— AR
43 = Murete y Caja Portamedidor de S.E. Monofasica 7.5 kva; 230 V 40d  02/12/13  30/01/14 e ———— —
_F | PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 26d 15/01/14  14/02/14 ——
a5 = Pruebasy puesta en servicio 26d  15/01/14  14/02/14 e —
46 o Expedientes ‘!’é_qlims Eina_l_c_onfg_rTe aobra 26d 15/01/14  14/02/14 L i i N
péginal
















IRRIGACIEN
OLMOS

ODEBRECHT

SISTEMA DE UTILIZACION EN 22.9 KV PARA TIERRAS
NUEVAS PROYECTO IRRIGACION OLMOS

Fecha de trabajo

Frente de trabajo

Responsable de frente

15/12/2013

RAMAL NORTE

Ing. Alfredo Vilchez/ Wils6n Pilco

Mes: Diciembre

REPORTE DIARIO DE AVANCE DE TRABAJOS

. 15/12/2013
ltem Partidas Unidades . OBSERVACIONES
Domingo
1.0 |Armados de accesorios de concreto de postes
1.1 |ARMADO PARA PMI Unid.
1.2 |ARMADO PARA SAM Unid.
2.0 |Pretendido de Conductor AéreoMT (Lineal) Km
3.0 |[Tendido y Puesta en Flecha Conductor MT (Terna) km
4.0 |Excavacion en terreno para PAT Unid.
5.0 |Instalacién de Puesta a Tierra
5.1 |Instalacion PAT Horizontal Unid.
5.2 |Instalacion de PAT Vertical Unid.
e Instalacién de Seccionador Fusible Unipolar Tipo Expulsién Unid
~ |(CUT-OUT) PMI ’
A Instalacién de Seccionador Fusible Unipolar Tipo Expulsién Unid
" |(CUT-OUT) SAM ’
o Conector de Compresion Tipo Ampac, para conductores Unid
~ 1120/120 mm2 '
o Conector de Compresion Tipo Ampac, para conductores 120/90 Unid
" lmm?2 ’
Montaje Transformador Monofasico de 7,5 kVA; 22,9/0,23 Kv )
8.0 Unid.
(uso de RMT)
0 Montaje Transformador Monofasico de 15 kVA; 22,9 /0,23 Kv Uni
! nid.
(uso de RMT)
10.0 |[Montaje e Instalacién de Tablero Monofasico de 7,5 kVA; 230 V Unid.
11.0 |Montaje e Instalacién de Tablero Monofasico de 15 kVA; 230 V Unid.

Area Eléctrica




IRR' GAc I"" Fecha de trabajo 09/12/2013
OLMOS SISTEMA DE UTILIZACION EN 22.9 KV PARA TIERRAS
— : Frente de traba
NUEVAS PROYECTO IRRIGACION OLMOS renieice GEdao RAMAL SIR
ODEBRECHT
Responsable de frente Ing. Paul Ugaz / Manuel Aguilar
Tes: Noviembre
REPORTE DIARIO DE AVANCE DE TRABAJOS
. 09/12/2013
ttem Partidas Unidades OBSERVACIONES
Lunes
1.0 |Instalacién de Postes
2.0 |Postes 13/300 Unid.
3.0 |Postes 13/400 Unid.
4.0 |Pretendido de Conductor Aereo MT (Lineal) Km
5.0 |Tendido y Puesta en Flecha Conductor MT (Lineal) km
6.0 |Excavacion en terreno para PAT Unid.
7.0 |Instalacién de Puesta a Tierra
8.0 |Instalacion PAT Horizontal Unid.
9.0 |Instalacion de PAT Vertical Unid.
10.0 Instalacién de Secconador Fusible Unipolar Tipo Expulsién Unid
~ (CUT-OUT) ’
1.0 Conector de Compresion Tipo Ampac, para conductores Unid
1120/120 mm2 ’
12.0 Montaje Transformador Monofasico de 7.5 KVA; 13,2/0,23 Kv Unid
" |(uso de RMT) ’
Conexionado de Transformador Monofasico de 7.5 KVA; .
13.0 Unid.
13,2/0,2
14.0 Montaje Transformador Monofasico de 15 KVA; 13,2/0,23 Kv Unid
~ |(uso de RMT) '

Area Eloctrica




IRRIGACIEN

ODEBRECHT

OLMOS | LINEA DE MEDIA DE TENSION EN 22,9 kV PARA TIERRAS PROYECTO
DE IRRIGACION OLMOS

SEMANA Nro. 03

FECHA: DEL 26.07.13 AL 04.08.13

PROGRAMACION SEMANAL N° 03

30/07/2013 | 31/07/2013 | 01/08/2013 | 02/08/2013 | 03/08/2013 -

ttem PARTIDA DE TRABAJO UNDIDAD | Viernes | Sabado Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes | Sabado |PROYECTADO| REALIZADO
1.0 |Solado de Postes Unid. X X 75.00 75.00
2.0 |Descarga de Postes de Concreto Unid. X X 75.00 75.00
3.0 |Traslado de Postes a punto de izaje Unid. X X X 75.00 65.00
40 |Descarga de Accesorios de concreto Unid. X X X 225.00 225.00
5.0 |Traslado de Accesorios de concreto Unid. X X X 225.00 225.00
6.0 |Excavacion de agujeros para Postes Unid. X X X 75.00 75.00
7.0 |Transporte de Agregados y Rocas para poste Und X X X 75.00 75.00
8.0 |Armados de accesorios de concreto de postes Unid. X X X 75.00 75.00
9.0 |Instalacion de Postes de Concreto Unid. X X X X 75.00 65.00
10.0 |Excavacién de agujeros para Retenidas Unid. X X X X 15.00 25.00
11.0|Instalacién de Retenidas Unid. X X X X 15.00 25.00
12.0|Instalacion de Aisladores y Ferreteria Unid. 0.00 0.00
13.0 |Pretendido de Conductor Aereo M. T por Terna Km 0.50 0.50
140|Tendido y Puesta en Flecha Conductor M.T por terna km 0.50 0.00
15.0 |Excavacion en terreno para Puesta a Tierra (PAT) Unid. 0.00 0.00
16.0 |Instalacion de Puesta a Tierra PAT-1/ PAT-2 Unid. 0.00 0.00




IRRIGACIEN
OLMOS

ODEBRECHT

LINEA DE MEDIA TENSION EN 22,9 kV PARA
TIERRAS NUEVAS - PROYECTO IRRIGACION
OLMOS

SEMANAS Nro. 02, 03, 04 y 05
FECHA: DEL 22.07.13 AL 18.08.13

LOOKAHEAD: PROGRAMACION SEMANAS Nro. 02, 03, 04 Y 05

SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5
2255‘;0’ ’71133" 26/07/13 al 04/08/13 05/08/13 al 11/08/13 12/08/13 al 18/08/13
Partidas de Trabajo LIM|X|J]|V LM X|J|V|[S|]LIM{X|J|[V|[S|]L|M[X|J]|V]|S

Solado de Postes X X| X X X X X
Descarga de Postes X X| X X X X X
Traslado de Postes a punto de izaje X | X X X | X X | X X| X X | X
Descarga de Accesorios de Concreto X | X X X| X X | X X | X X | X
Traslado de Accesorios de Concreto X | X X X | X X | X X | X X | X
Excavacion de agujeros para Postes X | X X X| X X | X X | X X[ X
Transporte de Agregados y Rocas para poste X| X X X | X X[ X XX X| X
Armados de accesorios de concreto de postes X| X X X | X X| X XX XX
Instalacion de Postes de Concreto X X X | X X | X X| X X| X X | X
Excavacién de agujeros para Retenidas X | X X| X X | X X | X X | X X | X
Instalacion de Retenidas X| X X | X X | X X | X X | X X | X
Instalacion de Aisladores y Ferreteria
Pretendido de Conductor Aereo M.T por Terna
Tendido y Puesta en Flecha Conductor M.T,por terna
Excavacion en terreno para Puesta a Tierra (PAT)
Instalacion de Puesta a Tierra PAT-1y PAT-2




IRRIGACIEN
OLMOS

ODEBRECHT

CONSTRUCCION DE LINEA DE MEDIA TENSION EN 22.9 KV PARA
TIERRAS NUEVAS - PROYECTO IRRIGACION OLMOS

22/07/2013
Semana 2: al
25/07/2013

Area: Electrica
Responsable: Ing. Alfredo Vilchez S.

PORCENTAJE DE PLANIFICACION CUMPLIDA SEMANA Nro. 2

ITEM PARTIDAS e Pr“i.’ .:f:,ul - R“"‘.’ .?:m Cumplimiento i B:s::';':::‘z:‘o % Cumplimento
10 |solado de Postes 25.00 25.00 SI 100% 100%
2.0 |Descarga de Postes 25.00 25.00 SI 100% 100%
3.0 |Traslado de Postes a punto de izaje 25.00 25.00 SI 100% 100%
40  |Descarga de Accesorios 75.00 75.00 S| 100% 100%
50  |Traslado de Accesorios 75.00 75.00 S 100% 100%
6.0 Excavacion de agujeros para Postes 25.00 25.00 Si 100% 100%
7.0 Transporte de Agregados y Rocas para poste 25.00 25.00 Sl 100% 100%
8.0 Armados de accesorios de concreto de postes 25.00 25.00 S| 100% 100%
9.0 linstalacién de Postes 26.00 25.00 Sl 100% 100%
10.0 |Excavacidn de agujeros para Retenidas 0.00 0.00 ] 0% 0%
11.0 _|Instalacién de retenida inclinada 0.00 0.00 E 0% 0%
120 |instalacion de Aisladores 0.00 0.00 2 0% 0%
13.0  |pretendido de Conductor Aereo MT POR Tema 12.00 10.00 NO 0% 83%
140 |Tendido y Puesta en Flecha Conductor MT terna 12.00 10.00 NO 0% 83%
15.0 _|Excavacion en terreno para PAT 0.00 0.00 3 0% 0%
16.0 Instalacion de Puesta a Tierra PAT-1/PAT-2 0.00 0.00 0% 0%

| Total de Tareas | 11.00 |
| Tareas Realizadas | 9.00 | 82% |
| Tareas Pendientes | 2.00 | 18% |
l % Tareas Realizadas y Tareas Pendientes
| % Last Planner
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