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Resumen:

El siguiente analisis se ha centrado en el impacto econémico del calculo de cableado de
control y fuerza en un proyecto de subestaciones de alta tension EPC, también el tiempo
de estimacion en la fase de preingenieria y con base a esto realizar una propuesta de
optimizacion. Los tiempos son muy ajustados para la presentacion de las ofertas, lo cual
podria incurrir a errores y asi repercutir negativamente en los intereses de la empresa, por
esto en el area de ofertas EPC se busca la innovacion y optimizacion de los procesos, se
identifica una oportunidad de mejora en uno de los procesos de la ejecucién de las ofertas
al desarrollar una herramienta de célculo, se lograria disminucién en tiempos de los
recursos asignados a la actividad, aumento de tiempo para el andlisis de resultados, se
tendria una base de célculo confiable y estandarizada, por ende, facilitaria el proceso de la
ejecucién y revision de la oferta.
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Planteamiento del problema:

Tipicamente en la presentacion de licitaciones EPC los tiempos de preparacion son muy
reducidos, para poder estimar el valor EPC de una subestacion se requieren realizar
diferentes actividades, en una oferta, hay proceso de lectura de pliegos y alcance, analisis
de disposiciones fisicas y diagramas unifilares, desarrollo de la pre ingenieria basica,
valoracién econémica y preparacion de la documentacion técnica de la oferta, ademas por
ser un area donde se buscan oportunidades de contratos, se manejan ofertas en simultaneo,
por lo tanto la optimizacion de los tiempos de ejecucion y mejoras en la estandarizacion
de los procesos se convierte en una necesidad para dar abasto con la densidad de trabajo.
Por la limitacion de tiempo, se deben estimar con base a la experiencia un gran numero de
partidas en la elaboracion de la oferta, entre estas se encuentra el cableado de control y
fuerza, para determinar exactamente la cantidad y tipo de cables a utilizar, se realiza la
ingenieria de detalle luego de la adjudicacion del contrato, en la etapa de oferta,
tipicamente se estima con base a la experiencia del disefiador con apoyo de proyectos
ejecutados y ofertas similares ya presentadas.

El tiempo de estimacion de este items es muy reducido, por lo cual aumenta el porcentaje
de error, en un proyecto ejecutado por la empresa, se realizé el comparativo del rubro de




cableado de baja tensidn, entre el costo ofertado y el costo real de ejecucion, el cual arrojo
el resultado de sobrecosto en la actividad, es decir, la cantidad de metros del cable ofertado,
fue menor al cableado necesario para ejecutar el proyecto, lo cual significé reduccion en
la utilidad final esperada por la empresa, con base a esto, con este analisis se busca
optimizar el proceso, con una herramienta de célculo automatizada que permita disminuir
tiempos de ejecucion y permita disminuir la probabilidad de error entre el valor calculado
en la oferta y el valor ejecutado en el proyecto, por ende, analizar su impacto econémico
sobre la oferta.

Pregunta: ¢Es posible disminuir costos de operacion y aumentar la confiabilidad de una
oferta EPC con la optimizacién del tiempo del proceso de estimacion del cableado de
control fuerza mediante un software y cuél seria su impacto econémico en el costo total
en una oferta EPC?

Objetivos:

Objetivo general

Analizar optimizacion de procesos en ofertas EPC por medio del calculo de calibre y
cantidad de cable de control y fuerza para cumplir con los requerimientos técnicos-
econémicos y mejorar tiempos para estimacion de cantidades en la fase de preingenieria
de proyectos licitados por la empresa.

Objetivos especificos

Estudiar la normatividad eléctrica relacionada con los requerimientos de cables de control
y fuerza en subestaciones de alta tension

Clasificar cables de control y fuerza por requerimiento de los sistemas y equipos de patio
adentro de la subestacion.

Analizar beneficios de optimizacion de tiempos de ejecucion del proceso y costos
asociados.

Plantear herramienta de calculo que automatice el calculo de cables de control y fuerza
requeridos para el correcto funcionamiento los sistemas en una subestacion de alta tension.

Marco teérico:

Una subestacion eléctrica es una exteriorizacion fisica de un nodo de un sistema eléctrico
de potencia, para el transporte, distribucién o consumo, la energia se transforma a niveles
adecuados de tensidn, con determinados requisitos de calidad. La conforman diferentes
equipos los cuales tienen como funcién principal, controlar el flujo de energia y garantizar
la seguridad del sistema por medio de dispositivos automaticos de proteccion.

Los principales equipos que conforman una subestacion de alta tension son:

Interruptor: Dispositivo de maniobra capaz de interrumpir, establecer y llevar las
corrientes normales o asignadas del circuito y las anormales o de cortocircuito, mediante
la conexion o desconexion de circuitos.

Seccionador: Dispositivo de maniobra utilizado para aislar los interruptores, porciones de
la subestacion o circuitos, para mantenimiento; en configuracion de barras son utilizados
para seccionar la forma de conectar los circuitos a los barrajes




Pararrayos: Dispositivo para la proteccion del sistema de potencia y sus componentes
contra las sobretensiones, ya sea producida por descargas atmosféricas o por maniobras en
el sistema durante fallas.

Transformadores de instrumentos: Dispositivos de monitoreo que censan, por medio de
un acople inductivo, capacitivo u éptico, el cambio de estado de los pardmetros de tension
y corriente del sistema.

Las maniobras en los equipos de las subestaciones eléctricas, son realizadas gracias al
cableado de control y fuerza de alta tension, los cuales juegan un papel fundamental en el
correcto funcionamiento de estos.

Elementos principales de un cable de control y fuerza

Los elementos béasicos constituyentes de los cables son los siguientes:

Conductor: Elemento metalico de cobre con la funcion de conducir la corriente eléctrica.
Aislamiento: Envolvente aislante aplicada sobre cada conductor.

Relleno: Material de relleno de intersticios entre conductores aislados para dar forma
cilindrica al conjunto.

Asiento de pantalla: Envolvente del relleno sobre la que se aplica la pantalla y que protege
al aislamiento.

Pantalla: Envolvente metalica con funciones de proteccion electromagnética.

Cubierta: Envolvente externa con funcion de proteccion del conjunto del cable, sin funcion
eléctrica

Se utilizaran cables de control multiconductores, con voltaje de operacidon de 600V o0 mas.
Diferentes equipos de potencia interconectaran estos cables y los tableros ubicados en el
bunker o sala de control, canalizarén las sefiales de mando, enclavamientos, indicacion,
alarmas, alimentacién CA, alimentacion CD, medicion y disparos. Estos iran soportados
en todo su trayecto sobre canastas tipo escalera, las cuales no se deberan llenar en la medida
de lo posible, mas de un 70% de su &rea transversal total, la cubierta exterior debe ser de
material no metalico y retardantes de la llama. No se permite una cubierta metalica por
debajo, ni sobre la cubierta exterior no metalica. Si se instalan en lugares mojados, los
cables de tipo TC deben ser resistentes a la humedad y a agentes corrosivos”

Normatividad

NTC 3942 (ICEA S73-532): Esta norma se aplica a los materiales, construccién y ensayos
cables de control multiconductores cables de extensién de termopares, y cables de
instrumentacion, hasta e incluyendo 125 °C nominales.

RETIE: Esta norma se aplica a los alambres y cables, aislados o desnudos, usados como
conductores eléctricos de control y sistemas de puesta a tierra de las instalaciones
eléctricas, las cuales deben cumplir los requisitos generales y particulares, igualmente
aplica a cables de acero galvanizados.

NTC2050: Esta norma se aplica a los requisitos generales de los conductores y sus
denominaciones de tipos, aislamiento, rotulos, etiquetas, resistencia mecanica, capacidad
de corriente nominal y usos.
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Método:
Tipo de investigacion

En este trabajo segun la naturaleza de los objetivos, se plantea el tipo de investigacion
mixto, ya que involucra aspectos cuantitativos y cualitativos

Metodologia de la investigacion

Recoleccion documental de la empresa: La informacion sobre licitaciones EPC de
subestaciones de alta tension es dificil de encontrar ya que es confidencial, debido a que
las empresas que prestan el servicio contratos EPC son pocas en el sector, por lo cual se
realiza una recoleccion de informacidn interna en la empresa que presta el servicio y con
base a su experiencia, establecer la manera méas adecuada de optimizar sus procesos
Entrevista: Se realizan entrevistas a las personas que actualmente participan en la
estimacion de cantidades electromecénicas, particularmente a los encargados del metraje
del cableado de control y fuerza con el fin de determinar la forma en la cual se esta llevando
a cabo el proceso y con base formular la oportunidad de mejora, también se tiene en cuenta
el area de compras y de esta forma identificar la problematica y retrocesos que se han
tenido por errores en estimacion del metraje de control y fuerza, por Gltimo con el personal
en obra, debido a que son los encargados de darle un buen uso a las cantidades de cableado,
ya que si la persona encargada de instalar el cable en obra se equivoca, se pueden perder
valiosos metros lineales, entonces recolectar segln la experiencia toda la informacion
sobre el tema y los equipos que componen el proceso, de esta forma identificar puntos
criticos y disminuir la probabilidad de error.

Mediciones: Se analiza el proceso actual como se esté realizando y cual es el rendimiento
de la persona encargada en realizar la actividad, el valor de metraje propuesto en la fase de
oferta se compara con un proyecto en ejecucion.

Observacion en sitio de obra: En la ingenieria de detalle se confirman las cantidades
reales segun la disposicion fisica de la subestacion y de los equipos, tableros y elementos
a los cuales se necesita tender el cableado, segun este metraje que le entregan a la persona
encargada en sitio, verificar que los metrajes estén acordes a lo real y de esta forma
identificar cual es el desfase o error general en metros lineales, para una obra de esta
magnitud.
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Resultados, hallazgos u obra realizada:

Una vez definidos los objetivos, se realiza un diagnostico general del proceso del cableado
de control y fuerza en una empresa que presta servicios EPC en el sector de la energia,
particularmente en el area de ofertas, ya que es donde se realiza la ingenieria basica para
establecer el presupuesto asociado a este item. Se pueden analizar varios puntos claves del
presente trabajo, inicialmente en el area de ofertas es de vital importancia disminuir los
tiempos de elaboracion de las ofertas, mejorar el rendimiento y confiabilidad, se evidencia
la oportunidad de mejora y/o necesidad de estandarizar el sub proceso del célculo del
metraje del cableado de control y fuerzay la propuesta es mediante un software con el cual
se pueda realizar una mejor revision de este item, también se identifica que el presupuesto




con el cual va a contar el area de proyectos y con el cual se va a realizar el proceso de
compra del metraje total de cableado de control y fuerza depende del area de ofertas, desde
este punto inicial se debe disminuir la probabilidad de error entre la cantidad ofertada
versus ejecutado.

Realizando un andlisis del proyecto, se puede evidenciar en la Tabla 14, que la diferencia
entre cantidad ofertada y ejecutada es de 5.600 m de cable, el cual repercute directamente
en los costos de la oferta, debido a que se tenia presupuestada para esta actividad un
presupuesto de 53.349 USD para el suministro y para el montaje 15.594 USD, al final del
proyecto se necesitd inyectar mas dinero que el presupuestado 84.124 USD para el
suministro y 10.223 USD para el montaje lo que significa que en costo total, se tuvieron
pérdidas de 36.167 USD entre suministro y montaje, lo cual disminuye la utilidad final del
proyecto.

Luego de este hallazgo y/o leccion aprendida, se evidencia que se necesita un proceso de
estandarizacion de este subproceso y de esta forma disminuir costos de operacion debido
a que con datos iniciales y un proceso estandarizado se optimizaran los tiempos de
ejecucion de la actividad y aumentara la confiabilidad disminuyendo riesgos entre la oferta
y la ejecucion del proyecto.

La propuesta consiste con base a la experiencia del personal que ha venido elaborando esta
actividad, organizar ideas y conceptos, plasmarlos en una hoja de calculo universal o
general, el cual seré la base de toda oferta con datos de entrada tipicos de las subestaciones
para llevar a cabo estos calculos, como configuracion de la subestacion, si es centralizada
o distribuida, con el fin de identificar si todos los tableros de control y proyeccion de la
subestacion estaran ubicados en un mismo edificio o se repartiran en el patio, esto lo define
cada cliente, también el nimero de bahias y equivalencia de distancia entre ellas, nimero
de equipos de patio y tipo de equipo, en la Tabla 16 se puede evidenciar la importancia de
identificar qué tipos de equipos hay en la subestacion, ya que dependiendo de esto se
determinan las sefiales que debe llevar, la cantidad de cables y de que calibre.
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Conclusiones:

Ante la competencia que se vive en el area de ofertas, costos y presupuestos en empresas
con modalidad de contratos EPC, el tiempo y correcto desarrollo de la ingenieria basica se
convierten en factores valiosos, para los cuales constantemente se realiza bisqueda de
innovacion o procesos de optimizacion.

Es posible disminuir costos de operacidn optimizando tiempos de ejecucion de la actividad
mediante el desarrollo de un software con datos de entrada necesario como distancias y
cantidad de equipos.

Es posible mejorar el proceso de revision y/o verificacion de las cantidades
electromecanicas y de esta forma mejorar la confiabilidad y disminuir riesgos de la oferta
EPC mediante el desarrollo del software planteado, incluyendo una péagina de
verificaciones.

Un comun denominador entre los entrevistados es que el tiempo asignado para el desarrollo
de las ofertas es muy corto, ya que en esta area recaen todas las oportunidades de negocio
de la compaiiia, por lo tanto, simultaneamente el personal debe atender varias ofertas, con
la automatizacion de subprocesos como el del presente trabajo, mejorara el rendimiento
del personal.




Las comparaciones realizadas entre el proceso de oferta y proyecto, expone la necesidad
mejorar el proceso de estimacion de las ofertas en el sub proceso de la ingenieria basica
del cableado de control y fuerza dado que los resultados muestran pérdidas econdmicas,
mostrando con estos hallazgos la viabilidad del proyecto presentado.

Las entrevistas realizadas demuestran la importancia de aprovechar al maximo los recursos
con los que se cuenta, con la ayuda del mismo personal que desempefia la actividad y la
experiencia de los involucrados, se pueden identificar procesos que se puedan mejorar y
como es el caso del presente proyecto, con poca inversion se puede lograr mejorar un item
que ya le ha producido pérdidas a la empresa.
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Introduccion

El siguiente analisis se ha centrado en el impacto econdémico del céalculo de cableado
de control y fuerza en un proyecto de subestaciones de alta tensién EPC (Engineering,
Procurement and Construction), también el tiempo de estimacion en la fase de pre ingenieria
y con base a esto realizar una propuesta de optimizacion.

El anélisis se ha centrado en el area de ofertas de una empresa que presta servicios
en el sector de la energia, este tipo de empresas compiten por la adjudicacion de contratos
EPC contra diferentes oferentes del sector, por lo cual el &rea de licitaciones es la encargada
de competir y generar la adjudicacién de los futuros proyectos con los cuales la empresa

generaré ingresos.

Los procesos de licitacion son una forma de subasta donde un cliente da a conocer
publicamente una necesidad, emiten pliegos, requerimientos de participacion y diferentes
empresas ofrecen prestar un servicio a cambio de dinero u otros beneficios, presentan su

mejor oferta con base a las necesidades del proyecto (WIKIPEDIA, n.d.).

Una modalidad de contratacion muy utilizada, son las ofertas “llave en mano” o EPC
lo cual hace referencia a todo lo que incluye el contrato respecto al disefio, suministros y
construccidn, en este tipo de contrato, el contratista se obliga frente al cliente a cambio de

un precio, cumplir con la responsabilidad global del proyecto (HLC, n.d.).

En las licitaciones EPC se busca estimar con una pre ingenieria basica un costo total
por la ejecucion de los servicios, tipicamente en subestaciones de alta tension, son muy
ajustados los tiempos para la presentacion de las ofertas, lo cual podria incurrir a errores y
asi repercutir negativamente en los intereses de la empresa, por esto en el area de ofertas

EPC se busca la innovacion y optimizacién de los procesos.
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Para analizar esta problematica, se realiza énfasis en el cableado de control y fuerza,
ya que es uno de los items en el proceso de licitacion de una subestaciones de alta tension
que tiene mayor peso, ya que la unidad de medida para la estimacion del costo es en metros
lineales [m] y tipicamente una subestacion tradicional la cantidad en metraje de control y
fuerza es en kilometros [km], desde el punto de vista técnico, estimar la cantidad de este
metraje demanda un tiempo considerable para el responsable en la preparacion de la oferta,
ya que con base a la experiencia y planos de disposicion fisica, se debe calcular las distancias
desde el equipo de interés hasta el respectivo tablero, sea de control, proteccion o
agrupamiento, determinar dependiendo del equipo el nimero de cables necesarios, para qué

fin se van a utilizar y con base a esto determinar los calibres de los cables multiconductores.

A partir de este hecho y la experiencia adquirida en el area de ofertas EPC, se
identifica una oportunidad de mejora en uno de los procesos de la ejecucion de las ofertas de
subestaciones de alta tension, ya que actualmente en la empresa donde se va a analizar la
posibilidad de optimizacion del proceso, no cuenta con una herramienta de célculo
estandarizada, lo cual aumenta la probabilidad de cometer errores humanos, al desarrollar
una herramienta de céalculo con parametros basicos de entrada, se lograrian la optimizacion
en este proceso, lo cual conlleva a la disminucidn en tiempos de los recursos asignados a la
actividad, aumento de tiempo para el analisis de resultados, se tendria una base de calculo
confiable y estandarizada, por ende facilitaria el proceso de la ejecucion y revision de los

resultados.

Palabras clave: Conductor, optimizacién, control y fuerza, subestacion, software,

ofertas, alta tension
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Planteamiento del problema

Tipicamente en la presentacion de licitaciones EPC los tiempos de preparacion son
muy reducidos, para poder estimar el valor EPC de una subestacion se requieren realizar
diferentes actividades, en una oferta, hay proceso de lectura de pliegos y alcance, anélisis de
disposiciones fisicas y diagramas unifilares, desarrollo de la pre ingenieria basica, valoracion
econOmica y preparacion de la documentacion técnica de la oferta, ademas por ser un area
donde se buscan oportunidades de contratos, se manejan ofertas en simultaneo, por lo tanto
la optimizacion de los tiempos de ejecucion y mejoras en la estandarizacion de los procesos
se convierte en una necesidad para dar abasto con la densidad de trabajo.

Por la limitacion de tiempo, se deben estimar con base a la experiencia un gran
numero de partidas en la elaboracion de la oferta, entre estas se encuentra el cableado de
control y fuerza, para determinar exactamente la cantidad y tipo de cables a utilizar, se realiza
la ingenieria de detalle luego de la adjudicacion del contrato, en la etapa de oferta,
tipicamente se estima con base a la experiencia del disefiador con apoyo de proyectos

ejecutados y ofertas similares ya presentadas.

El tiempo de estimacion de este items es muy reducido, por lo cual aumenta el
porcentaje de error, en un proyecto ejecutado por la empresa, se realizd el comparativo del
rubro de cableado de baja tensidn, entre el costo ofertado y el costo real de ejecucién, el cual
arrojo el resultado de sobrecosto en la actividad, es decir, la cantidad de metros del cable
ofertado, fue menor al cableado necesario para ejecutar el proyecto, lo cual significd
reduccién en la utilidad final esperada por la empresa, con base a esto, con este analisis se
busca optimizar el proceso, con una herramienta de célculo automatizada que permita

disminuir tiempos de ejecucion y permita disminuir la probabilidad de error entre el valor
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calculado en la oferta y el valor ejecutado en el proyecto, por ende, analizar su impacto

econdmico sobre la oferta.
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1. Pregunta de investigacion
¢Es posible disminuir costos de operacion y aumentar la confiabilidad de una oferta
EPC con la optimizacidon del tiempo del proceso de estimacion del cableado de control fuerza

mediante un software y cual seria su impacto econémico en el costo total en una oferta EPC?
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2. Hipotesis
2.1 Hipotesis de trabajo
El desarrollo de un software dedicado para estimar las cantidades de metraje de
cableado de control y fuerza de acuerdo con las normas técnicas vigentes, permitira
disminuir costos de operacion y aumentar la confiabilidad de una oferta EPC de

subestaciones de alta tension.

2.2 Hipdtesis nula

El desarrollo de un software, no permitird disminuir costos de operacion ni aumentar
la confiabilidad de una oferta EPC de subestaciones de alta tensidn ya que se debe invertir
un tiempo para la capacitacion del personal que va a realizar las funciones, lo cual consumiria
mayor tiempo del recurso y al inicio se podrian cometer errores en la nueva forma de

presentar las ofertas.

2.3 Hipdtesis alterna

¢Podria tener un impacto negativo el implementar formas de trabajar mas Gptimas
versus la forma de trabajar tradicional?

Es una hipotesis que genera diversos comentarios pero que podria tener légica para
las personas con muchos afios en la compafiia que se encuentran en una zona de confort, las
cuales estan en contra de los cambios e innovaciones.

¢La empresa tendria que realizar inversion en licencia de software?

Es uno de los factores méas determinantes a la hora de implementar nuevas

herramientas de trabajo, ya que se evaluara el costo beneficio y viabilidad del proyecto.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo general
Analizar optimizacion de procesos en ofertas EPC por medio del célculo de calibre
y cantidad de cable de control y fuerza para cumplir con los requerimientos técnicos-
econdmicos y mejorar tiempos para estimacion de cantidades en la fase de preingenieria de

proyectos licitados por la empresa.

3.2 Objetivos especificos

Estudiar la normatividad eléctrica relacionada con los requerimientos de cables de
control y fuerza en subestaciones de alta tension

Clasificar cables de control y fuerza por requerimiento de los sistemas y equipos de
patio adentro de la subestacion.

Analizar beneficios de optimizacion de tiempos de ejecucién del proceso y costos
asociados.

Plantear herramienta de célculo que automatice el calculo de cables de control y
fuerza requeridos para el correcto funcionamiento los sistemas en una subestacion de alta

tension.
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4. Justificacion
Ante la competencia que se vive en el area de ofertas, costos y presupuestos en
empresas con modalidad de contratos EPC, el tiempo y correcto desarrollo de la ingenieria
béasica se convierten en factores valiosos, para los cuales constantemente se realiza busqueda

de innovacion o procesos de optimizacion.

En el sector de la energia, particularmente en licitaciones de subestaciones de alta
tension, la adjudicacion de un proyecto puede depender de un factor minimo que permita
estar por encima de los competidores, por esto en muchas empresas se enfocan en disminuir
los tiempos de ejecucion de procesos repetitivos y mejorar temas como los analisis y
revisiones de los resultados, ya que un error puede significar no ser competitivos en el

mercado o significar un riesgo para la empresa en caso de adjudicacion.

Se identifica que el cableado de control y fuerza es uno de los items que méas impacta
el valor final de una oferta de subestaciones de alta tension y tipicamente llevar a cabo su
pre ingenieria, demanda gran cantidad de recursos y tiempo de ejecucion, por lo cual se
plantea un andlisis de optimizacion en el proceso tanto en tiempo de ejecucion de la pre

ingenieria basica y el impacto positivo que puede generar econdmicamente a la oferta.
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5. Marco referencial

Para definir el problema de investigacion, se opto por consultar diferentes bases de

datos, partiendo por la normatividad eléctrica, clasificacion por tipo y calibre, listado de

precios relacionados con los requerimientos de cables de control y fuerza en subestaciones

de alta tension, identificando asi la importancia de uno de los componentes que tiene mayor

cantidad y por ende mayor costo en el presupuesto de una oferta EPC de una subestacién de

alta tension, evidenciando de esta forma antecedentes para la viabilidad del proyecto.

“Analizar optimizacion de proceso de ofertas EPC”

Tabla 1.Antecedentes (Autoria Propia - basada en diferentes autores)

el cableado de baja tension

Autor Obijetivo Conclusién
Analizar Software creado
por diferentes empresas del
sector eléctrico, las cuales le
ayudan a optimizar los célculos
Identificar Software de
de variables eléctricas, muestra
(ETAP, n.d.) optimizacion relacionados con

la necesidad en el sector eléctrico
en el correcto calculo mediante
software, por lo tanto optimizar
con calculos automaticos se

vuelve prioridad
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(CDRC SIC
Centro de Despacho
Econdémico de Carga

Sistema Interconectado

Central, 2016)

Establecer  diferentes
guias de disefio para el correcto
calculo y/o estimacion de los

elementos que componen una

subestacion de alta tension

Los precios de los cables
son dados por metro lineal,
donde se pueden identificar los
diferentes calibres de control y
fuerza, estos  precios se
multiplican por la cantidad de
metros lineales necesarios en una

subestacion

(INGENIEROQS,

2006)

Analizar  costos  se
suministré y construccion por
unidades  constructivas e
identificar el costo del cableado
de control y fuerza en un
proyecto de subestaciones de
alta tension dependiendo de su

configuracién

Se logra identificar en los
precios unitarios, el peso de cada
item que compone un proyecto
de una subestacion dependiendo
de su configuracion  de
construccion y la importancia
que tiene la correcta estimacion

del cableado

(INGENIEROS,

n.d.)

Analizar el significado
de proyectos EPC e identificar
una empresa del sector eléctrico
gue se dedique a esta actividad
y de esta forma analizar a que

empresas se les puede realizar

En empresas como HMV
INGENIEROS que se dedican a
EPC de subestaciones de alta
tensién se puede llevar acabo la
optimizacion, ya que una de sus

principales ramas de negocio,
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un andlisis de optimizacion en

el proceso del cableado

utilizado en la construccién de

subestaciones

son los proyectos de

subestaciones EPC.

(General Cable,

2012)

Identificar los diferentes
tipos de cables de control y
seleccionar los calibres tipicos
con los cuales se pueda realizar
una base estandar del cable
necesario para cada proyecto y

de esta forma ahorrar tiempo en

la ejecucion de los proyectos

Existen gran variedad de
cables de control en el mercado,
la correcta seleccion de su
calibre, depende de un estudio
realizado por la ingenieria de
detalle, un estudio de varios

proyectos ejecutados

(CENTELSA,

1844)

Identificar los diferentes
tipos de cables de fuerza y
seleccionar los calibres tipicos
con los cuales se pueda realizar
una base estdndar del cable
necesario para cada proyecto y

de esta forma ahorrar tiempo en

la ejecucion de los proyectos

Existen gran variedad de
cables de fuerza en el mercado, la
correcta seleccion de su calibre,
depende de un estudio realizado
por la ingenieria de detalle, un
estudio de varios

proyectos

ejecutados

(Instituto

Colombiano de Normas

Revisar la informacién

disponible en las normas

Para llevar correctamente

a cabo una optimizacion, se debe
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Técnicas y|colombianas sobre la ingenieria|asegurar ~ de  seguir  los

Certificacion, 1998) del cableado de control y fuerza| lineamientos de las normas
aplicables

Cada cliente aunque

(ENEL, 2004)

Establecer  requisitos
generales que debe cumplir el
suministro, fabricacion,
ensayos de cables aislados de
fuerza y control, destinados al
montaje y puesta en servicio en

subestaciones de alta tension

tenga sus propios requisitos, el
tipo de cable y calibre no cambia
en gran medida, lo que mas
cambia es la forma de
transportarlo, en bandejas “porta
cables o tendidos directamente

sobre el carcamo

Establecer Los cables de control y
requerimientos técnicos de los|fuerza, deben cumplir
cables de control y fuerza,| caracteristicas técnicas,

(Cables, n.d.)
ademas indica las| fabricacion e instalacion para su
caracteristicas segun la| correcto funcionamiento.
normativa que deben cumplir

Dar a reconocer los Los cables tienen

(Cable et al.,
cables tipicos usados en|diferentes presentaciones vy
n.d.)
subestaciones funciones
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6. Marco conceptual

Tabla 2.Marco conceptual (Autoria Propia - basada en diferentes autores)

Término Definicion Fuente

Elemento metalico de
(Mejia Villegas S.A,
Conductor | cobre con la funcion de conducir

2016).
la corriente eléctrica.
Envolvente aislante (Mejia Villegas S.A,
Aislamiento
aplicada sobre cada conductor | 2016).
Material de relleno de
intersticios entre conductores (Mejia Villegas S.A,
Relleno

aislados para dar forma| 2016)

cilindrica al conjunto.

Es un costo inesperado
que se incurre por sobre una
cantidad presupuestada debido a
una subestimacién del costo real

(Flyvbjerg & Holm,
Sobrecosto | qurante el proceso de calculo del

2002)
presupuesto. El  sobrecosto
deberia ser distinguido de la

escala del costo, que es usado

para expresar un crecimiento
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anticipado en el  costo
presupuestado debido a factores

tales como la inflacion.

Rentabilidad

La rentabilidad es Ia
relaciobn que existe entre la
utilidad y la inversion necesaria
para lograrla, ya que mide tanto
la efectividad de la gerencia de
una empresa, demostrada por las
utilidades obtenidas de las
ventas realizadas y utilizacion de
inversiones, su categoria y
regularidad es la tendencia de las
utilidades. Estas utilidades a su
vez, son la conclusion de una
administracion competente, una
planeacion integral de costos y
gastos y en general de la
observancia de cualquier medida
tendiente a la obtencion de
utilidades. La  rentabilidad
también es entendida como una

nocion que se aplica a toda

(Torres, 2011)
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accion econémica en la que se
movilizan los medios,
materiales, humanos y
financieros con el fin de obtener

los resultados esperados.
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7. Marco teorico
Una subestacion eléctrica es una exteriorizacion fisica de un nodo de un sistema
eléctrico de potencia, para el transporte, distribucion o consumo, la energia se transforma a
niveles adecuados de tension, con determinados requisitos de calidad. La conforman
diferentes equipos los cuales tienen como funcion principal, controlar el flujo de energia 'y

garantizar la seguridad del sistema por medio de dispositivos automaticos de proteccion.

Las subestaciones convencionales de alta tension, consiste en un nimero de circuitos
de entrada y salida, donde el interruptor es el principal componente de un circuito, conectado
a un punto comun, barraje de la subestacion, los transformadores de instrumentacion,
seccionadores y pararrayos, entre otros, también hacen parte del circuito y son equipos de
alta tension, con sistemas secundarios como son los de control, proteccion, comunicaciones

y servicios auxiliares

7.1 Equipos que conforman una subestacién

Los equipos que conforman las subestaciones, estan controlados por los cables de
baja tensidn, son aquellos que se usan en sistemas que funcionan a 1000 V o0 menos. Para
que dispositivos de utilizacion puedan operar, estos cables estan disefiados, para
suministrarles la energia requerida. Los cables de control e instrumentacion son conductores
eléctricos aislados, los cuales se utilizan para operar o transmitir informacién a los
dispositivos que controlan la conmutacion de potencia o los equipos de conversion. El area
de la seccion transversal de los conductores generalmente es N° 6 AWG o menor, y el ciclo
de trabajo es tal que el calentamiento del conductor es insignificante (IEEE Std 525-1978,

1978).
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Para el suministro e instalacion de los cables de baja tension, aplican requisitos
técnicos que deben cumplir segin la normativa vigente, todos los cables y accesorios que
seran instalados en todas las obras del proyecto, deberan ser aptos para las condiciones
ambientales del proyecto, los cables para instrumentacion seran utilizados para las sefiales
analogas de los equipos de medida y control, deberdn cumplir con las caracteristicas
generales de los cables de control y los conductores deberan ser trenzados y agrupados por
pares (twisted), los cables para instrumentacion deberan tener, adicional a los cables
agrupados por pares, un conductor de las mismas caracteristicas de los demés conductores,
con aislamiento color verde para conexion a tierra de los instrumentos, los cables de fuerza,
seran utilizados en los circuitos de bajo voltaje de los sistemas de servicios auxiliares,
circuitos de potencia, trifasicos, cuatro hilos, circuitos de potencia, fase- neutro, a dos hilos,
circuitos de fuerza y control, monofasicos, dos hilos no aterrizados, aislados a 0.6/1.0 kV
deberan ser del tipo multipolar para conductores con calibres menores o iguales al No. 2
AWG y de tipo mono polar para conductores con calibres mayores o iguales a 1/0 AWG, los
conductores deberan ser fabricados con cobre de temple blando o recocido, sin revestimiento
y del tipo de trenzado concéntrico clase B, los conductores de los cables mono polares y
multipolares deberan tener un aislamiento de polietileno reticulado. Los conductores
aislados de los cables multipolares deberan agruparse entre si y enlazarse por medio de una
cinta no metalica de un material no higroscépico, junto con los rellenos del mismo material
del aislamiento, que se requiera para proporcionarle una seccion circular al cable, una vez
agrupados y entrelazados los conductores de los cables multipolares, se debera disponer de
una chaqueta comun, Los cables deberan ser aptos para instalacion en sistemas de bandejas

porta cables, los cables de control aislados a 0,45/0,75 kV seran multipolares. Los
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conductores deberan ser fabricados con cobre de temple blando o recocido, sin revestimiento
y de tipo de trenzado concéntrico clase C, con aislamiento de polietileno reticulado. Los
conductores deberan agruparse entre si y enlazarse por medio de una cinta no metalica de un
material no higroscopico, junto con los rellenos del mismo material del aislamiento, que se
requiera para proporcionarle una seccion circular al cable, una vez agrupados y entrelazados
los conductores de los cables multipolares, se debera disponer de una chaqueta comun, son
utilizados en un sistema 125 Vcc de dos hilos no aterrizados y en un sistema 230 Vca, con
neutro sélidamente aterrizado, para el control, proteccion y sefializacion de los circuitos del

proyecto.

Los cables seran instalados al aire libre en un sistema de bandeja porta cables tipo
escalera, en un interior de carcamos con paredes de hormigdén y en ciertos tramos en
canalizaciones aéreas y subterraneas, por lo tanto deberan ser adecuados para esta aplicacion
y para instalacion en lugares humedos y secos, las chaquetas y materiales no metalicos de
los cables deberan ser libres de haldgenos, retardantes a la Ilama y tener las caracteristicas
de no propagacion (Cables, n.d.)

Los principales equipos que conforman una subestacion de alta tensién son:

Interruptor: Dispositivo de maniobra capaz de interrumpir, establecer y llevar las
corrientes normales o asignadas del circuito y las anormales o de cortocircuito, mediante la

conexion o desconexién de circuitos.
Seccionador: Dispositivo de maniobra utilizado para aislar los interruptores,
porciones de la subestacion o circuitos, para mantenimiento; en configuracion de barras son

utilizados para seccionar la forma de conectar los circuitos a los barrajes



Analizar optimizacién de proceso en ofertas EPC 26

Pararrayos: Dispositivo para la proteccion del sistema de potencia y sus
componentes contra las sobretensiones, ya sea producida por descargas atmosféricas o por
maniobras en el sistema durante fallas.

Transformadores de instrumentos: Dispositivos de monitoreo que censan, por
medio de un acople inductivo, capacitivo u dptico, el cambio de estado de los parametros de
tension y corriente del sistema (Mejia Villegas S.A, 2016).

La presente especificacion define las caracteristicas que deben cumplir los cables
utilizados en los circuitos de control, proteccion, medida y fuerza en las subestaciones de
alta tension, el presente documento fija tanto las caracteristicas de las mangueras
multipolares de interconexion de equipos y armarios eléctricos como los hilos utilizados en
el cableado interno de los mismos.

Las maniobras en los equipos de las subestaciones eléctricas, son realizadas gracias
al cableado de control y fuerza de alta tension, los cuales juegan un papel fundamental en el

correcto funcionamiento de estos.

7.2 Elementos principales de un cable de control y fuerza
Los elementos basicos constituyentes de los cables son los siguientes:

Conductor: Elemento metalico de cobre con la funcién de conducir la corriente

eléctrica.
Aislamiento: Envolvente aislante aplicada sobre cada conductor.

Relleno: Material de relleno de intersticios entre conductores aislados para dar

forma cilindrica al conjunto.
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Asiento de pantalla: Envolvente del relleno sobre la que se aplica la pantalla 'y que

protege al aislamiento.
Pantalla: Envolvente metélica con funciones de proteccion electromagnética.

Cubierta: Envolvente externa con funcion de proteccion del conjunto del cable, sin

funcion eléctrica (EDP, 2013)

En la Imagen 1 e Imagen 2, se puede observar los elementos basicos de los cables

Imagen 1. Elementos basicos constituyentes de los cables (HMV Ingenieros Ltda -

Impulsando el, 2018)

Hilo de rasgade ' Aislamiente PVC 90 ¢
\ Retardante a la llama

thma”tim" \ \
etardante a la llama |\ \
\ Cmta Poliester —— \ '\ mm“mwgé??!

Imagen 2. Cables para control TC 600 V 90°C (Cable et al., n.d.)

7.3 Calibres

Los calibres tipicos para los requerimientos de cada equipo se presentan en las

tablas a continuacion
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Tabla 3.Conductor 14 AWG (Cable et al., n.d.)

uhmn mﬂﬂj MAXIMA ENSION MINIMO RADIO CAPACIDAD DE m PESO TOTAL
DE HAIADO DE CURVATLRA (CORRIENTE
2x14 1.14 9.27 114
4x14 1.14 5? 43 15 1067 167
Tx14 1.14 102 51 4 12.66 263

Tabla 4.Conductor 12 AWG (Cable et al., n.d.)

mﬂﬂj PESQ TOTAL
EM

2x12 1.14 46 41 25 10.21 149
4x12 1.14 93 47 20 11.81 226
7x12 1.52 162 59 18 14.85 390

Tabla 5.Conductor 10 AWG (Cable et al., n.d.)

NUMERO DE ESPESORDELA | MAXIMA TENSON |  MINIMO RADIO CAPACIDAD DE DVAMETRO
CONDUCTORES CHAQUETA DEHAIADO DE CURVATURA CORRIENTE TOTL

4x 10 1.14 74 53 24 13.23 316

Se utilizaran cables de control multiconductores, con voltaje de operacion de 600V
0 mas. Diferentes equipos de potencia interconectaran estos cables y los tableros ubicados
en el bunker o sala de control, canalizaran las sefiales de mando, enclavamientos, indicacion,
alarmas, alimentacién CA, alimentacion CD, medicidn y disparos. Estos irdn soportados en
todo su trayecto sobre canastas tipo escalera, las cuales no se deberan llenar en la medida de

lo posible, méas de un 70% de su area transversal total.

En la Imagen 3 se observan los cables de control, los cuales deben ingresar y salir
del gabinete de un equipo de potencia por la parte inferior del mismo, en los tableros de
control y proteccién dentro del blnker y sala de control ingresaran por la parte superior del

mismo (ICE, 2012).
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GABINETE Ry

$s

CAJA DE
REGISTRO

Imagen 3.Ubicacién de cajas de registro y tubos de Ingreso a gabinetes de control

(ICE, 2012)

La cubierta exterior debe ser de material no metalico y retardantes de la Ilama. No se
permite una cubierta metalica por debajo, ni sobre la cubierta exterior no metalica. Si se
instalan en lugares mojados, los cables de tipo TC deben ser resistentes a la humedad y a

agentes corrosivos” (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 1998).

Para el calculo del calibre de fuerza, son necesarias las siguientes tablas:
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Tabla 6. Capacidad de corriente permisible en conductores (Instituto Colombiano

de Normas Técnicas y Certificacion, 1998).

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
60 °C 75°C 90°C 60 °C 75°C 90°C
TIPOS | TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
) TW*, | FEPW', | TBS,SA,SS,FEP*, W, RH*, TBS,SA,SS,
Seccion [ UF* |RH', RHW',| FEPB'MI,RHH", UF* RHW', THHN', THHW", | Caiibre
transv. THHW*, RHW-2, THHN', THHW', | THW-2, THWN-2,
THW', THHW*, THW-2*, THW', RHH', RHW-2,
THWN*, | THWN-2, USE-2, THWN?, USE-2, XHH,
XHHW', XHH, XHHW', XHHW, | XHHW, XHHW-2,
USE*, ZW*' | XHHW-2, ZW-2 USE* ZW-2
= ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
e COBRE COBRE kcmils
0,82 - - 14 - - - 18
1,31 - - 18 - - - 16
2,08 20" 20 25 - - - 14
3,30 25 25 30" 20" 20 25* 12
525 30 35 40* 25 30 35* 10
8,36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 75 40 50 60 6
2114 70 85 95 55 65 75 4
26,66 85 100 10 65 75 85 3
33,62 95 15 130 75 90 100 2
| 4220 110 130 150 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 10
67,44 145 175 195 115 135 150 200
85,02 165 200 225 130 155 175 30
107.21 195 230 260 150 180 205 40
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253.35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354 69 385 460 520 310 375 420 700
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 490 555 330 395 450 800
456,03 435 520 585 355 425 480 900
506,70 455 545 615 375 445 500 1.000
633,38 495 590 665 405 485 545 1.250
760,05 520 625 705 435 520 585 1.500
886,73 545 650 735 455 545 615 1.750
1.01340 | 560 665 750 470 560 630 2.000
FACTORES DE CORRECCION
T;'.“p‘t Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las anteriores Temp. ambiente
a"e'n'fg o corrientes por el correspondiente factor de los siguientes en’C
21.25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21.25
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
3135 | 091 0,94 0,96 0,91 0,94 0,9 31-35
3640 | 082 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91 3640
4145 | 071 0,82 087 0,71 0.82 0,87 4145
46-50 | 0,58 0,75 0,82 0.58 0,75 0,82 46-50
51-55 | 041 0,67 0,76 041 0,67 0,76 51.55
56-60 0,58 0,71 0.58 0,7 56-60
61-70 033 0,58 033 0,58 61-70
71-80 0,41 0,41 71-80
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Tabla 7. Propiedad de los conductores (Instituto Colombiano de Normas Técnicas

y Certificacion, 1998).

Calibre | seccidén Conductores Resistenciaen c.c. a75°C
AWG trans;u'. Trenzados Todos Cobre Aluminio
Kemils mm Canti-| Diam. | Diam. | seccién |Sin recubrir| Recubierto | . . .
dad | enmm | en mm mm? ohmios/km | ohmios/km | © o Km
18 0.82 1 - 1,02 0,65 2549 26,51 41,99
18 ' T 0,38 1147 1,29 26,08 27,72 42 98
16 131 1 - 1,30 1,29 16,04 16,67 26,41
16 ' 7 0.48 1,47 1,94 16,37 17.36 26,96
14 208 1 — 1,63 1.94 10,07 10,47 16,6
14 ' 7 0.61 1,85 258 10,3 10,7 16,96
12 331 1 - 206 3,23 6,33 6,59 10,43
12 ' 7 0,76 234 387 6,49 6,73 10,66
10 596 1 - 259 5,16 397 413 6,56
10 ' 7 0,97 295 71 407 423 6,69
8 837 1 - 325 8.39 251 258 413
8 ' 7 1,24 3.7 10,97 255 2,65 4,20
6 13,30 7 1,55 467 17,42 1,61 1,67 265
4 21,15 7 1,96 589 27.1 1,01 1,05 1,67
3 26 66 7 2.21 6.6 34.19 0.80 0.833 1,32
2 3363 7 246 742 43,23 0,64 0,659 1,05
1 42 41 19 1,68 843 56,13 0,51 0,525 0,83
110 5351 19 1,88 945 70,32 0.4 0417 0,66
210 67,44 19 2,13 10,62 88,39 0.317 033 052
30 85,03 19 239 [ 1194 [ 11161 0,251 0,261 0,41
410 107,22 19 2,69 1341 141,29 0.199 0.205 0,33
250 - 37 2,08 14 61 167,74 0.169 0175 0,278
300 - 37 2,23 16,0 201,29 0,141 0,146 0,232
350 — 37 2.46 17.3 234 84 0.120 0.125 0,198
400 - 37 264 18,49 268,39 0.105 0,108 0,174
500 — 37 295 | 2065 | 33484 0,085 0,087 0,139
600 — 61 2,51 2268 403,87 0,070 0,073 0,116
700 - 61 2,72 24 49 470,97 0.060 0,062 0,099
750 - 61 282 2535 504,52 0,0561 0,058 0,093
800 — 61 2,90 26,16 538,06 0,0528 0,054 0,087
900 - 61 3,1 27.79 606,45 0.047 0,048 0,077
1000 - 61 3,25 29,26 672,26 0,042 0,043 0,0696
1250 — 91 297 3274 841,93 0.034 0.035 0.0554
1500 - 91 3.25 3586 | 101032 0,02815 00272 0.0463
1750 - 127 297 38.76 1180 0,02411 0,0248 0,0397
2000 - 127 32 4145 | 134967 0,0211 0,0217 0,0348
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Tabla 8. Factores de ajuste (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y

Certificacion, 1998).

Namero de conductores Porcentaje del valor de las Tablas,
portadores de corriente ajust.ado para la temperatu.ra
ambiente si fuera necesario
Ded4ab 80
De7ad 70
De 10a 20 50
De21a30 45
De 31a40 40
41y mas 35

Tabla 9. Tabla 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de
equipos para puesta a tierra de canalizaciones (Instituto Colombiano de Normas Técnicas

y Certificacion, 1998).

Corriente nominal o ajuste maximo del Seccidén Transversal
cocr!lltsrg?ssc;g:: citrl:?:::: I: I? glec?r?ttlizc;?\r:es Alambre de cobre alﬁl!: ir:iI::r:eiZ ::il::g I:;;oczgri *
de los equipos, tubos conduit, etc. (A) im- AWG o kemil mm’ AWG o kemil

15 2,08 14 3,30 12

20 3,30 12 5,25 10

30 5,25 10 8,36 8

40 5,25 10 8,36 8

60 5,25 10 8,36 8

100 8,36 8 13,29 6

200 13,29 6 21,14 4

300 21,14 4 33,62 2

400 26,66 3 4220 1

500 33,62 2 53,50 1/0

600 4220 1 67,44 2/0

800 53,50 1/0 85,02 3/0
1.000 67,44 210 107,21 4/0
1.200 85,02 3/0 126,67 250 kemil
1.600 107,21 4/0 177,34 350 kemil
2.000 126,67 250 kemil 202,68 400 kemil
2500 177,34 350 kemil 304,02 600 kemil
3.000 202,68 400 kcmil 304,02 600 kemil
4.000 25325 500 kemil 405,36 800 kcmil
5.000 354,69 700 kemil 608,04 1.200 kemil
6.000 405,36 800 kemil 608,04 1.200 kemil
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7.4 Proyectos ejecutados
A continuacion, se muestran imégenes de instalaciones reales en subestaciones de
alta tension, donde se evidencia la gran cantidad de cableado de control y fuerza tendido, lo

cual muestra la importancia del célculo correcto del metraje de este item

Imagen 4. SE Wallerfield (Autoria propia)
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Imagen 6. SE Purificacion (Autoria propia)
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7.5 Normatividad
NTC 3942 (ICEA S73-532): Esta norma se aplica a los materiales, construccién y
ensayos cables de control multiconductores cables de extensidn de termopares, y cables de

instrumentacién, hasta e incluyendo 125 °C nominales.

RETIE: Esta norma se aplica a los alambres y cables, aislados o desnudos, usados
como conductores eléctricos de control y sistemas de puesta a tierra de las instalaciones
eléctricas, las cuales deben cumplir los requisitos generales y particulares, igualmente aplica
a cables de acero galvanizados.

NTC2050: Esta norma se aplica a los requisitos generales de los conductores y sus
denominaciones de tipos, aislamiento, rétulos, etiquetas, resistencia mecéanica, capacidad de

corriente nominal y usos.
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8. Marco metodoldgico

8.1 Tipo de investigacion

En este trabajo segun la naturaleza de los objetivos, se plantea el tipo de investigacion
mixto, ya que involucra aspectos cuantitativos y cualitativos, donde se realiza un analisis del
proceso, con informacion documental, por medio de andlisis de datos, tanto desde el origen
inicial que es la oferta de la licitacion, hasta la recoleccion de informacion en la ejecucion
del proyecto y de esta forma determinar el rango de error de las cantidades estimadas en el
proceso de licitacion y las realmente ejecutadas, para posteriormente disefiar las
posibilidades de mejora més adecuadas para el proceso y de esta forma disminuir la

probabilidad de error.

8.2 Metodologia de la investigacion

Recoleccion documental de la empresa: La informacion sobre licitaciones EPC de
subestaciones de alta tension es dificil de encontrar ya que es confidencial, debido a que las
empresas que prestan el servicio contratos EPC son pocas en el sector, por lo cual se realiza
una recoleccién de informacion interna en la empresa que presta el servicio y con base a su

experiencia, establecer la manera mas adecuada de optimizar sus procesos

Entrevista: Se realizan entrevistas a las personas que actualmente participan en la
estimacion de cantidades electromecanicas, particularmente a los encargados del metraje del
cableado de control y fuerza con el fin de determinar la forma en la cual se esté llevando
acabo el proceso y con base formular la oportunidad de mejora, también se tiene en cuenta
el area de compras y de esta forma identificar la problematica y retrocesos que se han tenido
por errores en estimacion del metraje de control y fuerza, por tltimo con el personal en obra,

debido a que son los encargados de darle un buen uso a las cantidades de cableado, ya que
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si la persona encargada de instalar el cable en obra se equivoca, se pueden perder valiosos
metros lineales, entonces recolectar segin la experiencia toda la informacion sobre el tema
y los equipos que componen el proceso, de esta forma identificar puntos criticos y disminuir

la probabilidad de error.

Mediciones: Se analiza el proceso actual como se estd realizando y cual es el
rendimiento de la persona encargada en realizar la actividad, el valor de metraje propuesto

en la fase de oferta se compara con un proyecto en ejecucion.

Observacion en sitio de obra: En la ingenieria de detalle se confirman las
cantidades reales segln la disposicion fisica de la subestacion y de los equipos, tableros y
elementos a los cuales se necesita tender el cableado, segln este metraje que le entregan a la
persona encargada en sitio, verificar que los metrajes estén acorde a lo real y de esta forma
identificar cual es el desfase o error general en metros lineales, para una obra de esta

magnitud.

Analisis: Al final se realiza un analisis general de la informacion recolectada y se
realiza propuesta de optimizacion con base al analisis de optimizacion de proceso en ofertas

EPC.

8.3 Analisis de la poblacién involucrada
La poblacion seleccionada es una empresa del sector eléctrico que presta los servicios
de construccion a llave en mano EPC de subestaciones de alta tension, en donde se dividiran

los grupos segun su participacion en el proceso del cableado de control y fuerza.
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Los equipos que participan en esta actividad desde su estimacion u oferta, hasta

ejecucion en el proyecto son el equipo de oferta o licitaciones, el equipo de compras o

suministros y el equipo de montaje electromecanico encargado de ejecutar el proyecto.

Tabla 10. Andlisis de involucrados

ofertas EPC

estima el presupuesto

asignado por esta partida

La estimacion de
metraje es con base a la
experiencia, no existe

sofware 0 programa para

GR INTERESES PROBLEMAS RECURSOS
UPOS Y MANDATOS
Realizar las Si la cantidad de Costos
) ordenes de compra para | metros de la | directos e indirectos
Area
la ejecucion del proyecto, | preingenieria, es|en el puesto de
de compras
el cable de control vy | diferente que laingenieria | trabajo.
y
fuerza se compra por | de detalle, el proyecto
suministros
metro lineal. perderia  margen de
ganancias.
Desarrollar Tiempos  cortos Costos
preingenieria del metraje | para  estimacion  del | directos e indirectos
Area | del cableado de control y | metraje del cableado de |en el puesto de
de fuerza, adicionalmente | control y fuerza. trabajo.
propuestasy | con esta cantidad se
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en la ejecucion del | esta actividad que agilice

proyecto. los procesos

Recepcion, corte, Si no hay una Costos

Ejec | tendidoy conexionado de | correcta estimacion del | directos e indirectos

ucién del | cableado de control y | metraje, el proyecto tiene | de llevar el
proyecto | fuerza que comprar mas cable a | seguimiento de la
un costo mayor. actividad en obra

8.4 Enfoque de la investigacion

Enfoque cuantitativo

A través de la historia las ciencias y la investigacion se han esforzado por aplicar
métodos y estrategias que les permitan tener claridad y hacer de la ciencia un proceso
estructurado. Existen diferentes tipos de investigacion y segin la naturaleza de la
informacidn que se recoge para responder al problema investigativo, estas pueden ejecutarse
bajo dos paradigmas, la investigacion cuantitativa o la cualitativa. ElI enfoque de la
investigacion cuantitativa se orienta principalmente hacia los estudios que exponen so6lo
clasificaciones de datos y descripciones de la realidad social y, en menor medida, hacia

estudios que intentan formular explicaciones.

En el presente trabajo de investigacion se va a realizar el procesamiento, recoleccion
y analisis de datos cuantitativos o numéricos sobre variables previamente determinadas. Esto

ya lo hace darle una connotacion que va mas alla de un mero listado de datos organizados
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como resultado; pues estos datos que se muestran en el informe final, estan en total
consonancia con las variables que se declararon desde el principio y los resultados obtenidos

van a brindar una realidad especifica a la que estos estan sujetos.(Sarduy Dominguez, 2007)

Enfoque cualitativo

La cualitativa estd centrada a procesos de comprension la cual permite que la
investigacion se pueda llevar a cabo de forma clara y méas precisa, explora los procesos y
describe el ambiente en el que se desenvolvera la investigacion para poder establecer una u

otra se debe verificar el planteamiento adecuado.

Esta es mas profunda y al mismo tiempo evita la cuantificacion, también se presta a
que las personas que investigan sobre esta manera, hagan registros narrativos de los

fendmenos que son estudiados (Rodriguez et al., 1996)

En este caso se explora el proceso del cableado de control y fuerza, desde su origen
que es la oferta hasta su ejecucién, con estudio de campo se determinan si las cantidades
ofertadas son las mismas que las ejecutadas y de esta forma evaluar el error general y se
toman pautas para optimizar los tiempos de ejecucion de este proceso, incluyendo
herramientas tecnolégicas comunes y de esta forma, no depender de factores como la

experiencia.

8.5 Instrumento
La técnica de investigacion que se utiliza es la de observacion, revision documental
y entrevistas, pues se realiza a través de la revision de los informes del segmento de

ingenieria de la empresa analizada aplicando las formulas de las variables definidas para el
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analisis de la informacion y estudio de los diferentes campos que hacen parte de la entrega

del producto final
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9. Analisisy resultados
Una vez definidos los objetivos, se realiza un diagnostico general del proceso
del cableado de control y fuerza en una empresa que presta servicios EPC en el sector
de la energia, particularmente en el area de ofertas, ya que es donde se realiza la

ingenieria basica para establecer el presupuesto asociado a este item.

Se realiza la busqueda de informacion relacionada al punto de investigacion,
donde se estudia la normativa ya mencionada en el desarrollo del proyecto, la
clasificacion y tipo de cables normalizados en calibre, informacion de planos de
disposicion fisica, planos de equipos tipicos utilizados en el patio de las
subestaciones de alta tension estableciendo las sefiales que tipicamente le deben
ingresar, esto con el fin de estimar la cantidad y tipo de cable necesario para el
correcto funcionamiento de una subestacién de alta tension y de esta forma establecer
viabilidad de elaboracion de un software que ayude a la optimizacion de la
elaboracion de las ofertas y disminuir la probabilidad de errores, adicionalmente se
examina informacion para el analisis de una oferta presentada versus proyecto

ejecutado.

Con entrevistas al personal de las areas que intervienen en el proceso de la
estimacion de costos, compra y ejecucion de los proyectos respecto al cableado de
control y fuerza, se logra identificar actualmente como se lleva a cabo el proceso en
cada una de las areas en especifico, rendimientos, niveles desde la oferta hasta la
ejecucion del proyecto, necesidades que identifica el personal a cargo y con base a
estas entrevistas se plantea una oportunidad de mejora en este proceso y contar con

la experiencia de las personas involucradas.
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9.1 Entrevistas

Tabla 11. Personal entrevistado (Autoria Propia - basada en diferentes autores)

Area Cargo N° Empleados Funcidn con base al proyecto

Ofertas | Director estructuracion 4 de precios donde se relacionan los valores

Consolidar la oferta EPC y realizar el cierre

enviados al cliente.

Realizar ingenieria basica, la cual consiste
en la estimacién del metraje de control y

Ofertas Ingeniero de disefio 4 .
& fuerza de la oferta y con base a esto asignar
precios.
. Realizar la compra del cableado de control

Compras Analista compras 4
y fuerza para el proyecto EPC.
Realizar el tendido del cableado de control

Proyectos Jefe de terreno 2 y fuerza, dar los valores finales del metraje

total de cable ejecutado en el proyecto.

Las entrevistas se llevaron a cabo en el orden que se muestra en la Tabla 11,
comenzando por el personal involucrado en el area de ofertas, a continuacion, se
analizan los resultados por cada area.

Ofertas: Un comun denominador entre los entrevistados es el tiempo
asignado para el desarrollo de las ofertas, ya que en esta area recaen todas las
oportunidades de negocio de la compafiia, por lo tanto simultdneamente el personal
debe atender varias ofertas, todos los entrevistados afirman que a pesar de que existe
un proceso formado en la empresa para la asignacién de actividades, se necesitan
optimizaciones de los subprocesos que mayor tiempo se le debe invertir para
desarrollar el producto, como es el caso del metraje del cableado de control y fuerza.

En la estructura del proceso de elaboracion de la oferta, este item se encuentra

como estimacion de cantidades de cableado de baja tension y el ingeniero de disefio
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es el encargado de llevar acabo esta actividad, en las entrevistas se identifica que no
hay un subproceso claro para estimar estas cantidades y cada persona encargada de
la ingenieria basica lo realiza segin su experiencia en tablas propias realizadas en
Excel, se identifica que no existe una herramienta que identifique errores en la
estimacion.

Compras y proyectos: Con base a la entrevista realizada a cada empleado que
interviene en el proceso del cableado de control y fuerza, tanto en el area de compras
como el area de proyectos, se identifica que trabajan con la ingenieria de detalle ya
desarrollada, se reconoce que el cableado de control y fuerza es uno de los items que
mas diferencia tiene entre lo presupuestado y lo ejecutado, consumiendo asi parte de
la utilidad del proyecto cuando se presupuesta menos dinero que el costo real del
proyecto, ademas se evidencia que falta retroalimentacién de lecciones aprendidas
desde el area de proyectos al area de ofertas.

Finalizando la etapa de entrevistas, se pueden analizar varios puntos claves
del presente trabajo, inicialmente en el area de ofertas es de vital importancia
disminuir los tiempos de elaboracién de las ofertas, mejorar el rendimiento y
confiabilidad, se evidencia la oportunidad de mejora y/o necesidad de estandarizar el
sub proceso del calculo del metraje del cableado de control y fuerza y la propuesta
es mediante un software con el cual se pueda realizar una mejor revisién de este item,
también se identifica que el presupuesto con el cual va a contar el area de proyectos
y con el cual se va a realizar el proceso de compra del metraje total de cableado de
control y fuerza depende del area de ofertas, desde este punto inicial se debe

disminuir la probabilidad de error entre la cantidad ofertada versus ejecutado.
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9.2 Comparacion oferta vs proyecto

Se realiza el analisis documental de un proyecto EPC ofertado y ejecutado
por la empresa de energia, a continuacion en la Tabla 12, se encuentra el resumen del
total de metros separado por el calibre y descripcion de cable utilizado, donde se
puede apreciar la diferencia de metros considerados en la oferta y el proyecto, el
costo unitario equivalente al suministro del cable en USD y la multiplicacion del
costo por metro por el total de cable para de esta forma identificar la diferencia en
suministro, ofertada y la ejecutada (CENTELSA, n.d.; ELECTROBASTOS, n.d.;
PROCABLES, 2020)

En la Tabla 13 se puede apreciar un anélisis de precios unitarios del tendido
de cables multiconductores, es relevante este analisis ya que es un item que depende
directamente del metraje de control y fuerza estimado en la fase de oferta, se calcula
el costo de la mano de obra por metro lineal de este cable, la actividad incluye dos
(2) linieros y dos (2) ayudantes, estimando los tramos mas largos donde se necesiten
realizar curvas en los carcamos y los materiales consumibles como amarras plésticas
con fines de sujecion del cable y buen tendido, las flechas que son los elementos con
los cuales se marca el nombre de los multiconductores tendidos.

Finalmente se realiza el resumen de los costos, Tabla 14, donde se logra
apreciar el costo total tanto de la oferta como del proyecto y la diferencia en USD
tanto del suministro como el tendido de los cables multiconductores que implico en
este proyecto.

Tabla 12. Analisis presupuesto ofertado versus ejecutado (HMV, n.d.)
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item

Descripcion

Unidad

Unitario
[USD]

Cantidad
[m]

Proyecto

Total
[USD]
Proyecto

Cantidad

[m]
Oferta

Total
[USD]
Oferta

CABLE MULTICONDUCTOR
APANTALLADO 19X14 AWG,
90° C, 0,6/1

kV, CUBIERTA FABRICADA
CON

MATERIALES EVA (ETIL-
VINIL-ACETATO)
ALTAMENTE RETARDANTE
A LA LLAMA,

BAJA EMISION DE HUMOS Y
QUE NO

PRODUZCAN GASES
TOXICOS NI

CORROSIVOS (HALOGENOS).

uUsD 8,62

1350

USD 11.631

800

USD 6.892

CABLE MULTICONDUCTOR
APANTALLADO 8X14 AWG,
90° C, 0,6/1

kV, CUBIERTA FABRICADA
CON

MATERIALES EVA (ETIL-
VINIL-ACETATO)
ALTAMENTE RETARDANTE
ALALLAMA,

BAJA EMISION DE HUMOS Y
QUE NO

PRODUZCAN GASES
TOXICOS NI

CORROSIVOS (HALOGENOS).

USD 5,43

2600

USD 14.129

1700

USD 9.238

CABLE MULTICONDUCTOR
APANTALLADO 2X12 AWG,
90° C, 0,6/1

kV, CUBIERTA FABRICADA
CON

MATERIALES EVA (ETIL-
VINIL-ACETATO)
ALTAMENTE RETARDANTE
A LA LLAMA,

BAJA EMISION DE HUMOS Y
QUE NO

PRODUZCAN GASES
TOXICOS NI

CORROSIVOS (HALOGENOS).

usD 3,20

350

usD 1.119

300

USD 959

CABLE MULTICONDUCTOR
APANTALLADO 4X12 AWG,
90° C, 0,6/1

kV, CUBIERTA FABRICADA
CON

MATERIALES EVA (ETIL-
VINIL-ACETATO)
ALTAMENTE RETARDANTE
A LA LLAMA,

BAJA EMISION DE HUMOS Y
QUE NO

PRODUZCAN GASES
TOXICOS NI

CORROSIVOS (HALOGENOS).

usD 3,32

3800

USD 12.624

2500

UsSD 8.305
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item

Descripcion

Unidad

Unitario
[USD]

Cantidad
[m]

Proyecto

Total
[USD]
Proyecto

Cantidad

[m]
Oferta

Total
[USD]
Oferta

CABLE MULTICONDUCTOR
APANTALLADO 8X10 AWG,
90° C, 0,6/1

kV, CUBIERTA FABRICADA
CON

MATERIALES EVA (ETIL-
VINIL-ACETATO)
ALTAMENTE RETARDANTE
A LA LLAMA,

BAJA EMISION DE HUMOS Y
QUE NO

PRODUZCAN GASES
TOXICOS NI

CORROSIVOS (HALOGENOS).

usD 7,91

1950

USD 15.425

1000

usD 7.911

CABLE MULTICONDUCTOR
APANTALLADO 8x12 AWG,
90° C, 0,6/1 kV,

CUBIERTA FABRICADA CON
MATERIALES

EVA (ETIL-VINIL-ACETATO)
ALTAMENTE

RETARDANTE A LA LLAMA,
BAJA EMISION

DE HUMOS Y QUE NO
PRODUZCAN

GASES TOXICOS NI
CORROSIVOS
(HALOGENOS).

USD 6,54

1500

uUsD 9.812

1000

USD 6.541

CABLE MULTICONDUCTOR
5X12 AWG,

90° C, 0,6/1 kV, CUBIERTA
FABRICADA

CON MATERIALES EVA
(ETIL-VINILACETATO)
ALTAMENTE RETARDANTE
A LA

LLAMA, BAJA EMISION DE
HUMOS Y QUE

NO PRODUZCAN GASES
TOXICOS NI

CORROSIVOS (HALOGENOS).

USD 2,31

2500

USD 5.765

2000

USD 4.612

CABLE MULTICONDUCTOR
5X8 AWG, 90°

C, 0,6/1 kV, CUBIERTA
FABRICADA CON
MATERIALES EVA (ETIL-
VINIL-ACETATO)
ALTAMENTE RETARDANTE
A LA LLAMA,

BAJA EMISION DE HUMOS Y
QUE NO

PRODUZCAN GASES
TOXICOS NI

CORROSIVOS (HALOGENOS).

uUsD 6,05

750

USD 4.535

300

usD 1.814
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item

Descripcion

Unidad

Unitario
[USD]

Cantidad
[m]

Proyecto

Total
[USD]
Proyecto

Cantidad

[m]
Oferta

Total
[USD]
Oferta

CABLE MULTICONDUCTOR
5X2 AWG, 90°

C, 0,6/1 kV, CUBIERTA
FABRICADA CON
MATERIALES EVA (ETIL-
VINIL-ACETATO)
ALTAMENTE RETARDANTE
A LA LLAMA,

BAJA EMISION DE HUMOS Y
QUE NO

PRODUZCAN GASES
TOXICOS NI

CORROSIVOS (HALOGENOS).

USD 15,31

400

USD 6.125

300

USD 4.594

10

CABLE MONOPOLAR 500
kemil, 90° C,

0,6/1 kV, CUBIERTA
FABRICADA CON
MATERIALES EVA (ETIL-
VINIL-ACETATO)
ALTAMENTE RETARDANTE
A LA LLAMA,

BAJA EMISION DE HUMOS Y
QUE NO

PRODUZCAN GASES
TOXICOS NI

CORROSIVOS (HALOGENOS).

uUSD 8,27

360

usD 2.979

300

USD 2.482

Tabla 13. (APU) Analisis precio unitario tendido de cable de C&F (Autoria Propia

- basada en diferentes autores)

item

Descripcion

Unidad

Cantidad/unidad

Costo desagregado

Costo/unidad

Tendido de cable multiconductores C&F

1,0

3.607,95 COP

1.1

Liniero tipo 1 - Experiencia 5 afios o
mayor

HH

0,03

33.113,57 COP

1.103,79 COP

1.2

Liniero tipo 2 - Experiencia 2 afios o
mayor

H/H

0,03

33.113,57 COP

1.103,79 COP

1.3

Ayudante 1

H/H

0,03

11.097,72 COP

369,92 COP

1.4

Ayudante 2

H/H

0,03

11.097,72 COP

369,92 COP

1.5

Amarras Plasticas

un

2,00

31,16 COP

62,31 COP

1.6

Marquilla flecha

un

0,33

1.794,65 COP

598,22 COP

Tabla 14. Resumen (Autoria Propia - basada en diferentes autores)

RESUMEN

SUMINISTRO PROYECTO

Cantidad [m] Proyecto

15.560 m

Total [USD] Proyecto

USD 84.144
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SUMINISTRO OFERTA
Cantidad [m] Oferta 10.200 m
Total [USD] Oferta USD 53.349
MONTAIJE PROYECTO
Cantidad [m] Proyecto 15.560 m
Total [USD] Proyecto USD 15.594
MONTAIJE OFERTA
Cantidad [m] Oferta 10.200 m
Total [USD] Oferta UsSD 10.223
DIFERENCIA [USD] USD 36.167

Realizando un analisis del proyecto, se puede evidenciar en la Tabla 14, que
la diferencia entre cantidad ofertada y ejecutada es de 5.600 m de cable, el cual
repercute directamente en los costos de la oferta, debido a que se tenia presupuestada
para esta actividad un presupuesto de 53.349 USD para el suministro y para el
montaje 15.594 USD, al final del proyecto se necesitd inyectar mas dinero que el
presupuestado 84.124 USD para el suministro y 10.223 USD para el montaje lo que
significa que en costo total, se tuvieron perdidas de 36.167 USD entre suministro y
montaje, lo cual disminuye la utilidad final del proyecto.

Luego de este hallazgo y/o leccion aprendida, se evidencia que se necesita un
proceso de estandarizacion de este subproceso y de esta forma disminuir costos de
operacion debido a que con datos iniciales y un proceso estandarizado se optimizaran
los tiempos de ejecucion de la actividad y aumentara la confiabilidad disminuyendo

riesgos entre la oferta y la ejecucion del proyecto.

9.3 Planteamiento de software
Se realiza propuesta de la optimizacion de proceso en oferta EPC mediante

un software el cual ayude a mejorar el tiempo de ejecucion de la ingenieria basica en
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la etapa de oferta y complementariamente disminuir la probabilidad de error entre la
oferta y el proyecto., en la Tabla 15, se realiza un analisis del costo que tendria la

empresa para implementar el software.

Tabla 15. Costo de implementacidon del software (Autoria Propia - basada en

diferentes autores)

Recurso Unidad Cantidad costo unitario costo total
Especialista Dia 5 COP 233.333 COP 1.166.667
Ingeniero de disefo Dia 30 COP 116.667 COP 3.500.000
Licencias Unidad 1 NA NA
Computador Unidad 1 NA NA
Capacitacién Dia 5 NA NA
TOTAL COP 4.666.667

Basicamente los costos de la empresa se resumen a mano de obra, debido a
que la propuesta del software es en Microsoft Excel programando macros en la
herramienta propia de Excel llamada Visual Basic, por lo tanto, ya se tendria las
licencias necesarias, cada empleado tiene computador empresarial por lo cual no se
tendria que invertir en estos recursos debido a que ya existen. Se estima el tiempo de
treinta (30) dias de un ingeniero de disefio y cinco (5) dias de un ingeniero
especialista en cableado de baja tension para las respectivas revisiones y entrega final
del producto, con la ayuda de las entrevistas de logra identificar que uno de los
requerimientos para ingresar como ingeniero de disefio del area de ofertas es el
conocimiento de Excel avanzado, especificamente en macros, por lo cual no habria

que capacitar al personal.

La propuesta consiste con base a la experiencia del personal que ha venido

elaborando esta actividad, organizar ideas y conceptos, plasmarlos en una hoja de
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calculo universal o general, el cual sera la base de toda oferta con datos de entrada
tipicos de las subestaciones para llevar a cabo estos calculos, como configuracion de
la subestacion, si es centralizada o distribuida, con el fin de identificar si todos los
tableros de control y proyeccién de la subestacion estaran ubicados en un mismo
edificio o se repartiran en el patio, esto lo define cada cliente, también el nimero de
bahias y equivalencia de distancia entre ellas, nimero de equipos de patio y tipo de
equipo, en la Tabla 16 se puede evidenciar la importancia de identificar qué tipos de
equipos hay en la subestacion, ya que dependiendo de esto se determinan las sefiales

que debe llevar, la cantidad de cables y de que calibre.

Tabla 16. Numero de cables de control y fuerza separado por equipo (Autoria

Propia - basada en diferentes autores)

ftem Descripci6n Cantidades de cable por equipo
19x1,5mm?2[8x25mm2|4x25mm2|4x4mm?|4x6mm?

1 Interruptores 2 2 2 1
2 Seccionadores 1 2 1 1
3 Seccionadores con PAT 1 2 1 1
4 Cuchillas de tierra 1 2 1 1
5 Cuchillas rapidas 1 2 1
6 Transformadores de corriente 1 1
7 Transformadores de tension 1 1
8 Transformadores y reactores 2 2 1 1
9 Transformador de servicios auxiliares 2 1
10 | Grupo electrogeno 1

Con base al estudio de cables tipicos y cantidad de cable por equipo, se puede
realizar con la disposicion fisica de cualquier oferta el célculo de cantidades,

estableciendo distancias en metros, por lo tanto, como datos de entrada del software
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se tendian, cantidad de equipos y distancias caracteristicas desde el equipo hasta el
tablero de control y proteccion, como se puede evidenciar en la siguiente imagen, la
disposicion fisica de la subestacion del proyecto, se puede observar con colores las

rutas para el tendido de cable de control y fuerza.
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Imagen 7. Disposicién fisica subestacion de alta tension (HMV, n.d.)
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10. Conclusiones
Después de realizar una investigacion sobre el proceso de la estimacion y
ejecucion del cableado de control y fuerza en una empresa que presta servicios al

area de energia se puede concluir lo siguiente

Ante la competencia que se vive en el area de ofertas, costos y presupuestos
en empresas con modalidad de contratos EPC, el tiempo y correcto desarrollo de la
ingenieria basica se convierten en factores valiosos, para los cuales constantemente

se realiza busqueda de innovacién o procesos de optimizacion.

Es posible disminuir costos de operacion optimizando tiempos de ejecucion
de la actividad mediante el desarrollo de un software con datos de entrada necesario

como distancias y cantidad de equipos.

Es posible mejorar el proceso de revision y/o verificacion de las cantidades
electromecanicas y de esta forma mejorar la confiabilidad y disminuir riesgos de la
oferta EPC mediante el desarrollo del software planteado, incluyendo una pagina de

verificaciones.

Un comun denominador entre los entrevistados es que el tiempo asignado
para el desarrollo de las ofertas es muy corto, ya que en esta area recaen todas las
oportunidades de negocio de la compafiia, por lo tanto, simultdneamente el personal
debe atender varias ofertas, con la automatizacion de subprocesos como el del

presente trabajo, mejorara el rendimiento del personal.

Las comparaciones realizadas entre el proceso de oferta y proyecto, expone

la necesidad mejorar el proceso de estimacion de las ofertas en el sub proceso de la
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ingenieria basica del cableado de control y fuerza dado que los resultados muestran
pérdidas econdmicas, mostrando con estos hallazgos la viabilidad del proyecto

presentado.

Se identifica que el cableado de control y fuerza es uno de los items que méas
diferencia tiene entre lo presupuestado y lo ejecutado, consumiendo asi parte de la
utilidad del proyecto cuando se presupuesta menos dinero que el costo real del

proyecto.

El software planteado Unicamente tendria agregado el costo de mano de obra
de un (1) ingeniero de disefio por treinta (30) dias y un (1) especialista por cinco (5)

dias, debido a que los otros recursos necesarios ya la empresa cuenta con ellos.

Al momento de implementar oportunidades de mejora, los recursos para la
creacion del mismo son de vital importancia, por esto las hojas de calculo son
herramientas con multiples aplicaciones y funciones, disefiadas para operaciones
numéricas, con ellas se pueden realizar célculos matematicos, analisis de
informacidn, entre otros. Con la ayuda de Excel, la cual es una herramienta con la
cual la empresa ya cuenta, es posible automatizar por medio de programacién e
interfaz los distintos subprocesos, por esto seria la herramienta ideal para el
desarrollo del software, debido a que no se tienen costos extras como licencias

especificas.

Las entrevistas realizadas demuestran la importancia de aprovechar al
méaximo los recursos con los que se cuenta, con la ayuda del mismo personal que

desemperia la actividad y la experiencia de los involucrados, se pueden identificar
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procesos que se puedan mejorar y como es el caso del presente proyecto, con poca
inversion se puede lograr mejorar un item que ya le ha producido pérdidas a la

empresa.
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derechos de autor sobre la obra en cuestion asumiré toda la responsabilidad, y saldré en
defensa de los derechos aqui autorizados para todos los efectos la Corporacion universitaria
Unitec acta como un tercero de buena fe. La sesion otorgada se ajusta a lo que establece la
ley 23 de 1982.

Para constancia de lo expresado anteriormente firmo, como aparece a continuacion.

Firma

Nombre Andres Felipe Pinillos Monsalve
CC.  1.020.463.009
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