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Abstract

This document contains the design of a System of
Quality Control and Inspection in the Construction
of Electrical Substations for the Instituto
Costarricense de Electricidad, especially for
Strategic Business Unit Transmission of
Electricity in its Expansion Process Network (UEN
TE). The main objective of this work is to update
and improve existing construction specifications
and undertake the design of a system of quality
control and inspection for the construction of
electrical substations.

In order to achieve the stated objective, a series
of interviews to engineering professionals were
carried out, as well as field visits to the electricity
substations throughout the country. This becomes
the main source of information.

As a result of this work, the System of Quality
Control and Inspection in the Construction of
Electrical Substations was obtained, which
consists of a series of documents such as
Electrical Substations Construction
Requirements, Aspects of Building Design of
Electrical Substations and checklist for Building
Electrical Substations.

With the design of System of Quality Control and
Inspection it is ensured that the UEN TE has the
necessary tools to control the quality of its
electrical projects.

Keywork; System, control, quality, inspection,
electrical substations, construction, checklist.

Resumen

El presente documento contiene el Disefio de un
Plan de Gestién de Calidad e Inspeccion en la
Construccion de Subestaciones Eléctricas para el
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
especialmente para la Unidad Estratégica de
Negocios Transporte de Electricidad en su
Proceso de Expansién de la Red (UEN TE). El
objetivo principal de dicho trabajo es actualizar y
mejorar las especificaciones constructivas
existentes y realizar el disefio de un plan de
gestibn de calidad e inspeccion para la
construccion de subestaciones eléctricas.

Para lograr el objetivo planteado, se realiza una
serie de entrevistas a diferentes profesionales en
ingenieria, asi como visitas de campo a
subestaciones eléctricas del pais. Lo anterior se
convierte en la fuente principal de informacion.

Como resultado de dicho trabajo, se obtiene el
Plan de Gestién de Calidad e Inspeccion en la
Construccioén de Subestaciones Eléctricas, el cual
esta formado por una serie de documentos, los
cuales son: Requerimientos Constructivos en
Subestaciones Eléctricas, Aspectos de Disefo en
la Construccion de Subestaciones Eléctricas y
Listas de Verificacién para la Construccién de
Subestaciones Eléctricas

Con el disefio del Plan de Gestion de Calidad e
Inspeccién, se garantiza que la UEN TE cuenta
con las herramientas necesarias para controlar la
calidad de sus proyectos eléctricos.

Palabras claves: Sistema, control, calidad,
inspeccion, subestaciones eléctricas,
construccion, listas de verificacion.
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Prefacio

Cuando se adquiere un producto o servicio, se
espera que el mismo logre satisfacer las
expectativas y requisitos establecidos por Ila
persona que lo adquiere. Cuando se logra lo
anterior, se dice que se llega al nivel de calidad
deseado por el cliente.

Para llegar a la calidad, se deben
planificar y organizar las especificaciones del
producto o servicio que se desea adquirir, por lo
que sistemas de ejecucion y control son de gran
importancia para lograr cumplir con los
requerimientos exigidos por el cliente.

Los planes de gestion de calidad,
independientemente de la forma en que se
estructuren, recopilan todos los requerimientos
establecidos por el cliente de un proyecto y velan
por su cumplimiento. En ellos se normalizan
todos los intereses deseables en un producto. En
los casos de proyectos constructivos o similares,
se ha comprobado que cada uno tiene
caracteristicas particulares, por lo que su
ejecucion es variada.

Con la ayuda de la normalizacion y
estandarizacion, se trata a toda costa, aunque
entendiendo su heterogeneidad, de clasificar
cada proyecto dentro de uno solo, logrando
satisfacer los requerimientos exigidos por el
dueno del proyecto, en cada uno de ellos por
igual.

Aunque los aspectos de calidad de los
clientes se consideran como de cumplimiento
obligatorio, se necesitan herramientas eficientes
en la comprobacion de los mismos. Los sistemas
de inspeccion cumplen con esta funcién,
convirtiéndose en complemento de los planes de
gestion de la calidad, cuando se habla de calidad
se debe de pensar en la inspeccién, ya que son
uno solo.

Con la globalizacién de los ultimos anos,
los temas de calidad, control, estandarizacion,
inspeccion y otros, son aplicados y practicados
por todo el mundo. Costa Rica no se encuentra
exenta de aplicar estos conceptos en todos los
productos que ofrece. Ultimamente, han sido la

clave para llegar a ser competitivos a nivel
mundial, por lo que muchas de las industrias,
instituciones gubernamentales y no
gubernamentales, han venido aplicando poco a
poco esta préactica. El sistema anterior se ha
convertido en la mejor forma de trabajar,
dirigiendo a los participantes hacia objetivos y
resultados comunes.

El Instituto Costarricense de Electricidad
es una de las instituciones gubernamentales que
se encuentra a la vanguardia. Esta ha venido
trabajando bajo altos estandares de calidad, ya
que sus productos son competitivos en todo el
pais y el mundo. La misma ha trabajado en la
creacion de planes de gestién de calidad e
inspeccion de todas sus obras constructivas y
administracién de estas, logrando asi, un lugar de
importancia a nivel centroamericano y mundial.

La Unidad Estratégica de Negocios
Transporte de Electricidad por medio del Proceso
Expansion de la Red se encarga de planificar y
desarrollar los proyectos que sean necesarios,
para mantener la Red Nacional de Transporte de
Electricidad en éptimas condiciones, por medio
de la determinacion de nuevas subestaciones
eléctricas, las cuales son construidas por agentes
externos o internos del ICE. Es aqui donde nace
la importancia del disefio de un plan de gestion
de calidad e inspeccién en la construcciéon de
subestaciones, ya que esta entidad aunque no
construye sus propios proyectos, si vela por la
buena ejecucién de los mismos.

Es por esta razéon, que los planes de
gestiéon de calidad son de suma importancia para
este departamento, donde ademas de planificar,
es necesario tener una herramienta que dirija a
los constructores de sus proyectos hacia el
producto de calidad que la UEN necesita, para
asi asegurar el buen funcionamiento de la Red
Nacional de Transporte de Electricidad. Pero
ademas de marcar las pautas para obtener
productos de calidad, esta requiere de un &agil
sistema de inspeccion que logre verificar la
calidad del producto, respaldando los trabajos
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realizados. Es importante mencionar que estos
planes de gestion deben ser eficientes, agiles,
sencillos y actualizados, ya que se necesita que
vayan de la mano con la tecnologia y las
disposiciones del ICE, para que a través del
tiempo no pasen a ser herramientas sin sentido y
erroneas en la realizacién de nuevos proyectos.

Para poder realizar lo anteriormente
citado, se tiene como objetivo principal del
presente  proyecto, la  actualizacién y
mejoramiento de las especificaciones
constructivas existentes en la UEN Transporte de
Electricidad y realizar el disefio de un plan de
gestion de calidad e inspeccién para la
construccion de subestaciones eléctricas en el
Instituto Costarricense de Electricidad.
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Resumen ejecutivo

Hoy en dia el area de la construccion se
encuentra realizando grandes cambios en su
forma tipica y rigida de pensar, influenciada
mayormente por la globalizacién de la época. Es
por tal razén, que el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) no escapa de estos cambios,
por lo que de igual manera, la Unidad Estratégica
de Negocios Transporte de Electricidad en su
Proceso de Expansion de la Red (UEN TE) como
parte de esta misma institucion, experimenta los
mismos cambios en su interior. Segun lo
planteado anteriormente, se disefia para la UEN
TE un Plan de Gestién de Calidad e Inspeccién
en la Construccion de Subestaciones Eléctricas,
como repuesta a los cambios constructivos y
organizacionales.

El plan de gestion anterior viene a
generar para la wunidad una herramienta
indispensable en la forma de supervisar los
contratos de sus proyectos eléctricos. La UEN TE
es una unidad que no construye sus propios
proyectos, estos son desarrollados por agentes
externos, por lo que el control de la calidad y la
inspeccion de dichas obras son fundamentales
para lograr los resultados deseados en sus
infraestructuras.

Este Plan de Gestibon de Calidad e
Inspeccién en la Construccion de Subestaciones
Eléctricas recopila todos los requerimientos que
deben seguir las empresas constructoras para
realizar los trabajos establecidos por la unidad.
Ademas, el plan de gestién logra crear para la
unidad, herramientas actuales e ingenieriles para
inspeccionar y calificar a sus constructores.

El presente trabajo tiene como objetivo
principal la actualizacién y el mejoramiento de las
especificaciones constructivas existentes y
realizar el disefio de un plan de gestién de
calidad e inspeccion para la construccion de
subestaciones  eléctricas en el Instituto
Costarricense de Electricidad.

Para lograr los objetivos planteados, se
realiza una serie de entrevistas a profesionales

de diferentes areas de la ingenieria (civil,
mecanica y electrénica), asi como la visita de
campo a diferentes subestaciones, con el fin de
revisar cada una de las consideraciones
constructivas planteadas en el Manual de
Construccion de Subestaciones, el cual era el
Unico documento normativo vigente con que
contaba la unidad para establecer -ciertos
parametros constructivos. Para todo lo anterior,
fue necesario seleccionar los entrevistados vy
lugares de visitas, debido a que esta unidad se
divide en tres regiones principales que abarcan
todo el pais (Huetar Brunca, Chorotega vy
Central). La informacién obtenida en todas las
entrevistas y visitas realizadas, es analizada y
consultada con la UEN TE, ellos son los
encargados de tomar la decision de cudles
observaciones, comentarios y aportes son
aceptados para colocarse dentro del nuevo plan
de gestién.

Como resultado de todo el trabajo
anterior, se crea una serie de documentos que
forman del Plan de Gestion de Calidad e
Inspeccién en la Construccion de Subestaciones
Eléctricas, los cuales son: Requerimientos
Constructivos en Subestaciones Eléctricas,
Aspectos de Disefio en Subestaciones Eléctricas
y Listas de Verificacion para Subestaciones
Eléctricas (ver seccidén de apéndices y anexos).

Como conclusion principal de este
trabajo, se llega a determinar que el Plan de
Gestion de Calidad e Inspeccion es de vital
importancia para la UEN TE, ya que esta no
contaba con un pilar de control de calidad e
inspeccion que respondiera por las condiciones
actuales de sus proyectos, lo cual generaba
grandes problemas en la calidad de las
subestaciones eléctricas.
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Introduccion

En la actualidad, el tema de la inspeccién de
obras y la administracion de contratos esta de
moda en muchas de las empresas nacionales e
internacionales. La administracién de un contrato,
se realiza por multiples modalidades, segun las
politicas y facilidades de cada empresa, pero en
la mayoria de los casos, se separa la
construccion, de la inspeccion y supervision del
proyecto. Cada una de las partes de un proyecto,
defienden sus propios intereses y establecen sus
objetivos.

La Unidad Estratégica de Negocios
Transporte de Electricidad por medio del Proceso
Expansion de la Red (UEN TE), es una unidad
del Instituto Costarricense de Electricidad
encargada de mantener el Sistema Eléctrico
Nacional en éptimas condiciones, garantizando el
transporte de la electricidad a cada uno de los
abonados del pais e incluso del extranjero. Esta
unidad se encarga de planificar y mantener, pero
no de construir; tiene la obligacion de generar
todas las contrataciones necesarias, para que
terceros construyan a la UEN TE, toda
subestacion eléctrica y linea de transmision
necesaria para garantizar el servicio, pero como
se dijo anteriormente, no tiene la potestad de
construirlas, sino solo de supervisarlas.

Por lo anterior, la UEN TE contrata a
otras unidades dentro de la misma institucion o
empresas constructoras privadas, para la
construccion de sus subestaciones eléctricas y
lineas de transmisién, convirtiéndose esta unidad
en un cliente de su misma institucion y aun mas
para los agentes externos.

Como cliente, esta unidad tiene bien
definido el tipo de trabajo que necesita en sus
proyectos, asi como también, los requisitos
necesarios para que sus edificaciones sean de
calidad.

En la actualidad, esta unidad cuenta con
un documento llamado Manual de Construccion
de Subestaciones, el cual se cred en el afno 2000
por un comité de la misma institucién y fue
modificado en el afno 2006 por profesionales del

departamento. Este documento se considera
como norma institucional y es aplicado en todos
los contratos de subestaciones eléctricas del
pais, pero la realidad es que no es norma
institucional, sino, normativa interna de la unidad.

El documento anterior incluye todos los
requerimientos exigidos por la UEN Transporte
para asegurar la calidad en sus subestaciones
eléctricas, tomando en cuenta los puntos civiles,
eléctricos y mecéanicos. ElI problema del
documento se centra en su desactualizacién,
ademas de contener consideraciones de disefio y
hasta contractuales, las cuales no deberian de
estar contempladas en un  documento
constructivo.

Otro problema es que las subestaciones
eléctricas cuentan con una serie de equipos y
sistemas eléctricos que cambian aceleradamente
en sus tecnologias, modificando el disefio y la
construccion de las subestaciones, con igual
rapidez que los cambios tecnolégicos.

Al ser el Manual de Construcciones de
Subestaciones el Unico documento normativo
aplicado a las empresas contratadas para
construir subestaciones, es de vital importancia
que el mismo sea completo, &gil, moderno y
actualizado.

La necesidad de la UEN TE radica en
contar con un plan de gestion de calidad e
inspecciodn eficiente y acorde con las necesidades
actuales, ya que la normativa hasta ahora
utilizada no es suficiente para conseguir la
calidad deseada. Tanto las empresas privadas
como las unidades de servicio de su propia
institucion, realizan construcciones ineficientes y
de baja calidad para la UEN TE.

Al contar con una normativa pobre,
desactualizada y poco clara, pero aplicada de
forma obligatoria a los constructores de sus
proyectos en los contratos, la unidad ha tenido
muchos problemas al momento de administrar y
supervisar sus construcciones. Lo que busca este
departamento es eliminar de forma definitiva los
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problemas con sus socios y aplicar los nuevos
requerimientos de calidad deseados.

Con el desarrollo del presente trabajo, se
logra crear para la UEN Transporte de
Electricidad un plan de gestién de calidad y de
inspeccion, dejando a la unidad provista de las
herramientas necesarias para hacer frente a las
contrataciones futuras, las cuales seran mejores
cada dia, al realizarse el control de calidad del
proyecto de forma més eficiente por parte de los
supervisores de la unidad.

Con la creacibn de una normativa
institucional que estandarice los procesos
constructivos en subestaciones y listas de
verificaciébn que garanticen una inspeccién agil,
ordenada y respaldada, se pretende dar solucién
al problema de calidad de la unidad. Los
resultados anteriores vendrdn a marcar la
calidad de lo que se quiere en los productos,
trataran de ordenar y acomodar los procesos
constructivos, desde el campo hasta su
administracién. Ademas, se busca crear un plan
de gestién de calidad e inspeccion que respalde
los trabajos realizados, para cuando la unidad
tenga reclamos o se sienta disconforme con los
resultados de los productos.

Cabe recalcar que este documento se
desarroll6 dentro del &rea de subestaciones
eléctricas, la cual envuelve temas civiles,
mecanicos y eléctricos, los cuales fueron
estudiados e investigados en el trabajo.

El resultado fundamental de este trabajo
fue la creacién de un plan de gestion de calidad e
inspeccion para la construccién de subestaciones
eléctricas, conformado por especificaciones
constructivas actualizadas y vigentes en las
subestaciones, un documento que contiene
especificamente criterios de disefio y un sistema
de control de calidad especifico para la
construccion de subestaciones eléctricas.

El presente proyecto se realiza en el
Instituto Costarricense de Electricidad, en la
Unidad Estratégica de Negocios Transporte de
Electricidad, en el Proceso de Expansion de la
Red, en la modalidad de “Préctica Profesional
Dirigida”. El trabajo consiste en el Disefio de un
Plan de Gestién de Calidad e Inspeccién en la
Construccion de Subestaciones Eléctricas.

Para lograr desarrollar el trabajo
planteado, se sigue el objetivo principal del
proyecto, el cual es actualizar y mejorar las
especificaciones constructivas existentes vy
realizar el disefio de un plan de gestién de

calidad e inspecciéon para la construccién de
subestaciones eléctricas en el Instituto
Costarricense de Electricidad.

Los objetivos especificos planteados para
tal trabajo son:

e Identificar los cambios necesarios para

actualizar las especificaciones
constructivas en subestaciones
eléctricas.

e Determinar variaciones que se estan
implementando en  los  procesos
constructivos, que no estan
contempladas en las especificaciones.

e Reconocer criterios de disefio en las
especificaciones  existentes para la
construccion de subestaciones eléctricas
y ubicarlos en un nuevo documento
especifico para disefio.

e Disenar un plan de gestién de calidad e
inspeccion que sirva para verificar el
cumplimiento de las especificaciones
constructivas en el campo.

e Establecer los procedimientos necesarios
para convertir las especificaciones
constructivas de subestaciones eléctricas
en normativa de acatamiento obligatorio
en el Instituto Costarricense de
Electricidad.

> Se debe especificar que el ultimo objetivo
especifico no pudo ser abarcado. En este
tema, solo se llega a redactar el
documento en formato establecido por la
institucion para ser aceptado como
norma. El problema presente en este
objetivo, radica en que los resultados
deben ser evaluados por un comité a
definir a nivel institucional. Después de
ser evaluado y corregido por el comité, se
aceptara como norma. Por influencia del
tiempo establecido para desarrollar el
proyecto, no se puede realizar todo este
trabajo de normalizacion.

En la realizacién de este trabajo, se
presentaron una serie de factores que influyeron
en el resultado final del documento. Las
delimitaciones presentadas, se plantearan a
continuacion:

e No implementacion del Plan de Gestion de
calidad e Inspeccion: debido al periodo de
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desarrollo del presente trabajo, no se contd
con proyectos que reunieran las
caracteristicas necesarias para implementar
el resultado, ya que los proyectos con que
cuenta la UEN TE en el momento del
trabajo, se encuentran finalizando.

Asimilar el drea electromecanica de una
subestacion: la construccion de
subestaciones eléctricas implica una serie de
procesos que engloban una serie de equipos
de orden electromecénico, los cuales en
ocasiones se encuentran lejos de la
formacion civii de un ingeniero en
Construccion. El trabajo aqui presente, se
basa en el control de calidad e inspeccion de
estos proyectos, por lo que no se puede
dejar de lado esta parte electromecanica, ya
que se debe entender para poder aplicar
criterios civiles, pensando en los efectos
que se tendran en esa  parte
electromecanica, pues ambas conforman un
producto.

Cancelacion de visitas y entrevistas: la
fuente principal de informacién para realizar
este trabajo, se encuentra en las visitas de
campo a subestaciones de las diferentes
regiones, ademas de las entrevistas con
profesionales sobre el tema.

Para las entrevistas y citas con los diferentes
profesionales encargados tanto de la parte
civil como mecénica o eléctrica, se vio la
limitante en cuanto al tiempo disponible de
los mismos para reuniones en las que se
iban a tratar temas de la obra, por lo que
fueron canceladas o pospuestas.

Diferencias constructivas de las tres
regiones del pais: la UEN TE se divide en
tres regiones, la Huetar Brunca, Central y
Region Chorotega. Por la falta de
normalizacion y estandarizaciéon, las tres
regiones tienen diferente forma de construir
las subestaciones, por lo que su calidad es
variada segun la Region. Esto genera una
dificultad, ya que se debe buscar el punto de
equilibrio en lo que cada regién especifica
para las subestaciones. Ademas, el traslado
a las diferentes regiones del pais es una
limitante para recopilar informacién con los
interesados.

Informacion protegida: en las organizaciones
externas, no pertenecientes a la UEN TE, no
se recibe la adecuada colaboracion,
relacionada con las visitas realizadas a las

mismas, ya que estas tratan de salvaguardar
sus intereses.

Desconocimiento de normativa existente por
parte de profesionales consultados: uno de
los objetivos planteados para el proyecto
trata sobre la actualizacién de la normativa
constructiva ya existente, porque al
momento de realizar entrevistas y visitas a
muchos profesionales, estos desconocen de
alguna normativa. Esta limitacién hace que
las visitas y entrevistas sean mas
complicadas de realizar y se consuma mas
tiempo de lo establecido.

Diferencia de criterios profesionales: en las
visitas y  entrevistas realizadas a
profesionales del tema, se obtiene
informacién valiosa, la cual se considera en
el desarrollo del presente trabajo, pero en
muchos de los casos, se tienen diferencias
de criterios sobre un mismo tema. Como
solucion del problema anterior, se debe
buscar el equilibrio en cada aspecto de
calidad e inspeccion aportado por los
entrevistados, para plasmarlos en los
documentos que conforman el plan de
gestién de calidad e inspeccion.

Explicacion general de los detalles
constructivos: debido a la gran cantidad de
procesos constructivos e instalacion de
equipos y sistemas que conforman el
desarrollo de una subestacion eléctrica, se
trata de describir un proceso constructivo o
instalacion de equipo, desde los puntos
basicos de calidad deseables, ya que es
dificil poder plasmar por escrito, todos los
detalles a considerar en los trabajos. Otro
factor importante para no llegar a los
grandes detalles, es dejar una pequena
puerta para que las personas tengan libertad
a la hora de ejecutar algunos trabajos, sin
salirse del parametro de calidad, pero que se
puedan seguir mejorando los procesos.

No se considera la parte ambiental y de
seguridad en subestaciones eléctricas: los
temas ambientales y de seguridad no se
contemplan en el trabajo, ni se plasman en
el documento de Especificaciones
Constructivas de Subestaciones Eléctricas,
ya que en el caso ambiental, este tema es
muy estudiado y analizado por los
profesionales del Instituto Costarricense de
Electricidad y las instituciones
gubernamentales, en este caso , siempre se
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realizan estudios de impacto ambiental muy
estrictos que regulan fuertemente el
desarrollo del proyecto. La parte de
seguridad en el desarrollo de una
subestacion se encuentra normada a nivel
del Instituto Costarricense de Electricidad,
por lo que indirectamente y sin depender del
tipo de contratacién, esta normativa se aplica
fuertemente. Las dos anteriores, al ser
normativas internas de la institucion, asi
estan establecida y no pueden ser
cambiadas.

e Referencia de normativa nacional e
internacional: muchos de los procesos
constructivos e instalacion de equipos, se
referencian o realizan segun normativas ya
establecidas, ya que no se encuentra una
mejor forma de realizar los trabajos.

e Falta de proyectos en subestaciones con
obra civil actual: la falta de proyectos en la
etapa de obra civil, dentro del tiempo del
desarrollo del proyecto, hace que las visitas
de campo y la implementacion de las listas
relacionadas con este tema no sean
positivas, ya que no se puede practicar lo
establecido en este proyecto.

e No implementacion de las listas de
verificacion: debido al tiempo de ejecucion
del proyecto, la falta de obra civil dentro de
ese mismo tiempo y la nula capacitacion
electromecanica, las listas de verificaciéon no
fueron aplicadas a  proyectos de
subestaciones eléctricas.

Este proyecto crea un plan de gestién de
calidad e inspeccion en la construcciéon de
subestaciones eléctricas, estandarizando para la
Unidad Estratégica Negocios Transporte de
Electricidad (UEN TE) los procedimientos de
inspeccion y construccion en subestaciones
eléctricas, de tal manera que se garantiza la
obtencién de productos de calidad convirtiendo
las listas de verificacion y documentos de
referencia en herramientas esenciales para
asegurar este parametro.

Se actualizan para la UEN TE las
especificaciones constructivas implementadas en
la construccién de subestaciones eléctricas,
segun las préacticas constructivas e instalacion de
equipos y sistemas eléctricos utilizados en la
actualidad. Las variaciones encontradas, son
analizadas y consultadas con expertos, donde
posteriormente seran documentadas.

Similarmente, las antiguas
especificaciones constructivas contienen una
mezcla de criterios constructivos y de disefo, por
lo que se identifican y clasifican estos criterios y
son ubicados en un nuevo documento, el cual
servira de base para que otros profesionales
generen una normativa de disefio. Ademas,
segun las entrevistas, visitas y consultas
realizadas a las diferentes dependencias y
profesionales, se encuentran criterios de disefo
que son tomados en cuenta para el documento vy
los parametros a establecer.
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Marco Teodrico

Sistema eléctrico de
potencia

Para realizar este marco teérico, se toma lo
escrito por José Raull Martin y Carlos Felipe
Ramirez, en sus libros de Disefio de
Subestaciones Eléctricas y Subestaciones de Alta
y Extra Alta Tension, respectivamente. Ademas
se utilizan diferentes fuentes de internet.

Se puede definir electricidad como el
fenémeno fisico originado por cargas eléctricas,
estaticas 0 en movimiento y su interaccién entre
si’.

Hace décadas, luego de haberse
descubierto la energia eléctrica, esta se convirtié
en la fuente principal de energia utilizada por el
hombre para desarrollar sus multiples actividades
del diario vivir.

Por esta razodn, distintas naciones
alrededor del mundo, se han dado a la tarea de
crear su propio sistema eléctrico de potencia.
Este sistema es utilizado para transportar la
electricidad por todo el territorio de la nacién.
Todo sistema eléctrico de potencia esta formado
por tres partes fundamentales, las cuales son:
generacion, trasporte y consumo.

Red de transporte

Red de reparto

Estacion
elevadora

Central generadora

Subestacion de
tranformacién
Red de distribucién en media tension
3-30 kv

= =

AR o
_____ =l ___

Cliente Centro de Cliente Estacidn tranformadora
residencial transformacién industrial de distribucion

Figura 1. Sistema eléctrico de potencia tipico. (Tomado de
www.elctrhiguita.blogspot.com)

Los puntos de generacidn eléctrica son

1 . . .
[en linea] www.universidadperu.com [19-abril-2011]
[en linea] www.definicion.org [19-abril-2011]
Raull, J. Disefio de Subestaciones Eléctricas.

todos aquellos donde se utilizan fuentes de
energia (no eléctrica) y se trasforman en
electricidad, dichas fuentes se pueden establecer
principalmente como®:

e Hidraulicas: en ellas se aprovecha la
energia cinética y potencial de las
corrientes de rios, saltos de agua o
mareas.

e Térmicas: se utiliza la energia calorifica
producida por la combustion en las
maquinas térmicas de hulla, petréleo, gas
natural y otros combustibles.

e Geotérmicas: el calor producido en el
interior de la tierra se utiliza para generar
vapor de agua, el cual moverd
generadores eléctricos.

e Eodlicas: se aprovecha la energia cinética
del aire (generada por el viento) en los
molinos de viento de los
aerogeneradores.

¢ Biomasa: se utiliza materia viva para la
generacion de energia eléctrica.

Cuando se genera la electricidad, esta se
encuentra a un voltaje tipico de 13.8 kV 0 2180 A,
por lo que su aumento de voltaje (kV) y su
disminucién en corriente (A) es necesaria para su
trasporte. Este tema es muy importante, ya que
desde hace mucho tiempo se ha demostrado que
para poder trasportar la electricidad a largas
distancias, se debe aumentar el voltaje y
disminuir la corriente para obtener la menor
cantidad de pérdidas y area trasversal del cable
conductor.

Este aumento de voltaje (de 13.8 kV/230
kV) se efectla tipicamente en lugares cercanos al
punto de generacién, por medio de subestaciones
eléctricas.

La subestacion eléctrica es aquel
conjunto de dispositivos eléctricos que forman
parte de un sistema eléctrico de potencia, su
funcién principal es trasformar las tensiones vy
derivar circuitos de potencia3.

En este caso, este tipo de subestacion
eléctrica se conoce con el nombre de subestacion
elevadora, ya que aumenta la tension.

Una vez elevado el voltaje de generacién,
se transporta la electricidad por medio de
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conductores eléctricos (cables o barras). Los
conductores son elevados desde el suelo a
grandes alturas y trasportados por el territorio,
gracias a las torres de transmision. Las torres de
trasmision son tipicamente estructuras de
elementos en acero, tipo celosias y con un altura
promedio de 22.0 m desde el suelo.

Una vez llevados los cables conductores
a los puntos de interés (puntos de consumo), se
deben conectar nuevamente al circuito; a una
subestacion eléctrica (subestacién reductora). En
esta subestacion, se realizard la transformacion
de alta tensién a baja tensién (230 kV/138 kV o
138 kV/34.5 kV).

La electricidad de estas subestaciones se
conecta al sistema de distribucion residencial e
industrial de cada pais. Ya en este sistema se
utilizan pequefios transformadores de potencia,
dependiendo del uso que se quiera dar a la
energia, por ejemplo, si es para uso residencial
se debera de transformar el voltaje desde 34.5 kV
a 120 V o0 240 V. En el caso de las industrias,
estas utilizan tipicamente voltajes de 43,5 kV.

El crecimiento del sistema eléctrico de
potencia dependera principalmente del
crecimiento industrial y residencial de cada pais.
Dicho desarrollo obligara a la busqueda de
nuevos puntos de generacién eléctrica, nuevas
torres de transmisién y subestaciones; por lo que
el sistema eléctrico de potencia crecera con el
paso de los anos.

En muchos de los casos, las lineas de
transmisidbn y subestaciones eléctricas son
disefiadas de tal manera que puedan soportar
estos aumentos de demanda, sin la necesidad de
construir nuevos proyectos, pero con el paso del
tiempo esto no seré suficiente y se deberan crear
nuevas opciones de transporte eléctrico.

Figura 2. Unifilar del sistema eléctrico de potencia de Costa
Rica. (Figura suministrada por el Ingeniero Marlo Livio Arauz,
UEN TE)

Subestaciones Eléctricas

Aspectos generales

Una subestacion eléctrica se puede definir como
un nodo (punto, donde dos o mas elementos
tienen una misma conexién) del sistema eléctrico
de potencia, en este lugar, la energia eléctrica
experimenta transformaciéon en sus niveles de
tension, los cuales seran los mas adecuados para
garantizar el transporte de la electricidad a los
diferentes puntos de consumo o distribucion.
Siempre asegurando la calidad del producto.

Para garantizar la continuidad del
sistema, las subestaciones eléctricas contienen
una gran cantidad de sistemas de control y
proteccién automatizados, que protegen de
cualquier falla a la subestacion. Ademas, todos
los equipos que contiene la subestacion estan
conectados a un sistema de control general que
administra todas las subestaciones del sistema
eléctrico de potencia.

Las subestaciones eléctricas pueden
estar dentro del sistema eléctrico de potencia, por
medio de diferentes maneras y su funcion
principal es controlar el flujp de potencia del
sistema.

De las diferentes formas de conexién,
tenemos las que se encuentran conectadas a una
central generadora, donde esta se encargara de
aumentar la  tensiobn por medio de
transformadores de potencia. Otro tipo de
conexion comun, es cuando la subestacién se
encarga de disminuir los niveles de tension, esto
para que pueda ser posible la conexién del
sistema eléctrico de potencia con el sistema de
distribucion residencial. Una ultima conexion, es
cuando se necesita una subestacién eléctrica
para conectar varias rutas de distribucion, que se
encuentran a un mismo nivel de tensién.

De forma sencilla, se puede decir que
una subestacion eléctrica es un conjunto de
circuitos eléctricos por donde entra y sale la
electricidad, todos conectados a un mismo punto
comun. Se puede decir, que el interruptor es el
elemento principal del circuito, complementado
con los transformadores de  potencia,
seccionadoras, pararrayos Yy otros. Ademas,
todos los circuitos cuentan con sus sistemas
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secundarios de control, proteccién, comunicacion
y servicios auxiliares.

Configuracion

Se entiende por configuracién el arreglo,
distribucion o forma de conexion de los diferentes
equipos en patio de la subestacion eléctrica. Las
diferentes configuraciones se realizan para
obtener grados altos de confiabilidad, seguridad y
flexibilidad para lograr un adecuado manejo,
transformacién y distribucién de la energia
eléctrica.

Existen dos tendencias principales de
configuracion, la tendencia europea con conexion
de barras, y la americana, con sus conexiones en
interruptores.

Los diferentes tipos de configuracién
europea son:

e Barra sencilla

e Barra principal y barra de transferencia

¢ Doble barra

e Doble barra mas seccionador de paso
directo

e Doble barra mas seccionador de

transferencia
e Doble barra mas barra de transferencia

Los diferentes tipos de configuraciéon
americana son:

Anillo

Interruptor y medio

Doble barra con doble interruptor
Anillo cruzado

L1
Barra 1

Barra Doble con
Disyuntor y
medio de salida

R R 1 Th 5 s G "
T o B
=™

—\—'D—\-I-\.

Barra 11

\LLI. \ll..l Nérl.3

Figura 3. Sistema eléctrico de potencia tipico. (Tomada de
www.gecca.wordpress.com)

Disposicion fisica

La disposicion fisica de una subestacion eléctrica
se entiende como el ordenamiento de los equipos
que conforman el patio de la subestacién, segun
el tipo de configuracion seguido.

Para seleccionar la disposicién fisica de
una subestacion eléctrica, se requiere conocer y
analizar diferentes aspectos, tales como:

e Configuracién seleccionada para la
subestacion eléctrica

e Equipos a ser utilizados

e Corrientes nominales y cortocircuito
previstas en la subestacion

¢ Distancias minimas de seguridad entre
los conductores dentro de la subestacién

e Area disponible del terreno, sus accesos
y posible entrada o salida de la linea de
transmision eléctrica
Costo del proyecto
Tipo de estructuras
seccionadoras

e Facilidades de mantenimiento y futuras
ampliaciones o remodelaciones

e |Impacto ambiental, histérico, social vy
otros.

metalicas vy

DISENO DE UN PLAN DE GESTION DE CALIDAD E INSPECCION EN LA CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS



Figura 4. Ejemplo de disposicién fisica en una subestacién
eléctrica. (Tomada de www.gecca.wordpress.com)

Equipos en patio

Los equipos en patio son todos los equipos y sus
accesorios dentro de la subestacion eléctrica,
que se encuentran instalados y conectados entre
si. Estan a un mismo nivel de tensién y area de la
subestacion.

La seleccién de los quipos responde a
diferentes factores, tales como: resultados de
estudios del sistema, normas técnicas aplicables,
experiencia nacional e internacional en la
utilizacién de equipos y normalizacion de la
compafia propietaria.

Una subestacién eléctrica se compone de
diferentes equipos, entre los principales se
pueden tener:

¢ Interruptores de potencia: son equipos de
interrupcién, capases de conducir,
interrumpir y establecer la corriente en
diferentes  condiciones. Su  funcién
principal es conectar o desconectar los
circuitos eléctricos asociados a él.

e Seccionadores:  dichos  dispositivos
pueden desempenar varias funciones. Su
funcién principal es seccionar el circuito,
por necesidades en la operacion del
sistema o mantenimiento en los equipos y
lineas asociadas a ellos.

e Transformadores de tensién: cuentan con
dos funciones principales. Una de ellas
es transformar la tensién del sistema
eléctrico y la otra, servir de aislante a los
sistemas de proteccion y medicion
conectados a los circuitos de alta tensién.

e Transformadores de corriente: estos
equipos son utilizados para realizar
medidas en las corrientes de los sistemas

eléctricos. Estos pueden encontrarse en
la configuracién de subestacién, ya sea
como equipos de medicién o proteccion.
En medicion, estos alimentan
instrumentos de medicion, contadores de
energia y sistemas analogos.

En proteccién, alimentan relés de
proteccion.

e Pararrayos: son dispositivos que tienen
como funcién principal la proteccion de
los equipos de subestaciébn contra
sobretensiones, principalmente las
producidas por descargas atmosféricas.

e Transformador de potencia: este equipo
se considera como el corazén de toda
subestacion eléctrica. Es una maquina
electromecanica, cuya funcién es cambiar
la magnitud de las tensiones eléctricas.
Consta de tres partes principales: parte
activa, parte pasiva y accesorios.

Barras colectoras

Se entienden como barras colectoras todos los
conductores eléctricos utilizados para realizar la
conexién entre los diferentes circuitos de la
subestacion eléctrica.

Estas pueden ser utilizadas en barras
generadoras, lineas de transmision, bancos de
transformadores, bancos de tierras y otros.

Se puede decir que el conjunto de barras
colectoras esta formado por los siguientes
elementos:

Conductores eléctricos
Aisladores: sirven como aislante eléctrico
entre estructuras y conductores, vy
ademas, como soporte mecanico de los
conductores eléctricos

e Conectores y herrajes: se utilizan para
conectar tramos de conductores y sujetar
los mismos a los aisladores
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Figura 5. Disposicién de barras en una subestacién eléctrica.
(Tomado de www.portalelectricos.com)

Sistemas de control

Un sistema de control se define como un conjunto
formado por dispositivos o funciones de medida,
indicacién, registro, sefalizacién, regulacién,
control manual y automatico de los equipos y los
relés de proteccidn, los cuales verifican, protegen
y ayudan a gobernar un sistema de potencia®.

La funcién principal de estos sistemas se
encuentra en supervisar, controlar y proteger en
todo momento a la subestacion eléctrica. Este
sistema debe asegurar la continuidad del sistema
eléctrico, en condiciones anormales o cambios
considerados en la operaciéon de la subestacion
eléctrica.

Estos sistemas se encuentran de forma
automatica o manual en la subestacion.

En este sistema, se encuentran
dispositivos y elementos tales como: cables de
control, elementos ejecutores, dispositivos de
alarma, proteccién, medicion, mando,
sefalizacién y aparatos de registro.

Todos estos dispositivos y elementos del
sistema se encuentran albergados principalmente
en los tableros, distribuidos por todo el patio de
subestacion.

'V

Sistemas de medicion

Los sistemas de medicion en la subestacion
eléctrica son todo el conjunto de dispositivos
conectados entre si y de forma secundaria, a los
transformadores de corriente y potencia del patio
de la subestacion. Estos transformadores se
encargan de medir los diferentes parametros
eléctricos de las instalaciones de alta y baja
tension. Ademas, los dispositivos del sistema de

4 . i
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medicion, también se encuentran conectados a
todos los dispositivos auxiliares de la subestacién
eléctrica.

En este sistema se encuentran aparatos
como: amperimetros, voltimetros,
frecuencimetros y otros.

Todos los dispositivos anteriores, se
encuentran instalados dentro de los tableros que
estén en toda la subestacion eléctrica.

Las principales zonas de medicién son:
bancos de transformadores, lineas y cables,
barras  conectoras y alimentadores de
distribucion.

Sistemas de proteccién

El sistema de proteccion en una subestacion
eléctrica es el conjunto de sistemas encargados
de vigilar, permanentemente, todos los equipos
eléctricos y otros sistemas. Su funcion es evitar
cualquier dano a causa de una falla en la
subestacion.

La complejidad de este sistema va de la
mano con la complejidad de cada subestacion,
asi como de los equipos eléctricos a utilizar.

Los diferentes elementos que forman
parte de este sistema son: bateria de la
subestacion, cables de control, interruptores de
potencia, transformadores de corriente y de
potencial, relevadores y otros.

Malla de tierra

El sistema de malla a tierra se encarga de brindar
la adecuada proteccién al personal y equipo

eléctrico, ante cualquier tensién peligrosa
producto de una falla a tierra.
Las tensiones anteriores provienen

principalmente de dos factores, uno de ellos, de
la corriente de falla a tierra, y el otro, de la
resistencia de puesta a tierra de la malla.

Las principales funciones de la malla de
tierra son”:

e Proteger a los individuos dentro de la
subestacion

e Proporcionar medios de disipacion de la
corriente eléctrica en el suelo

e Asegurar el buen funcionamiento de los
equipos de proteccién de una red
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e Minimizar interferencias en
comunicaciones

e FEvitar las descargas eléctricas estaticas
en atmosferas explosivas

e Proteger la red contra los efectos de las

descargas atmosféricas

El sistemas de malla o red a tierra, se
compone principalmente de: conductores (cables
de cobre), electrodos (varillas clavadas en el
terreno), electrodos para pararrayos y conectores
(elementos de union entre el sistema de tierra).

Servicios auxiliares

Son aquellos sistemas que estan formados por
instalaciones eléctricas con diferentes fuentes de
alimentacién. Estas fuentes pueden ser de
corriente directa (por baterias) o alterna
(transformadores), ambas en baja tensién.

Dichos sistemas son utilizados para
energizar todos los sistemas de control,
proteccién, senalizacion, alarmas, alumbrado,
incendio y otros.

Las partes principales del sistemas
auxiliar son: servicios de estacién
(transformadores, tableros, baterias y otros),
alumbrado, sistemas contra incendios y aire
acondicionado.

En Costa Rica, este tipo de servicio se
deriva tanto de la misma corriente suministrada
por la subestacion, como de la red de distribucion
doméstica. Lo que se busca con ello es dar
continuidad y confiabilidad al sistema, ya que
entre mas fuentes de alimentacién existan, estos
factores seran mayores.

Obras civiles en una subestacion
eléctrica

Las diferentes obras civiles con que cuenta una
subestacion eléctrica, dependeran principalmente
de los diferentes elementos que compondran el
disefio eléctrico de la misma. Ademas, su
construccion y disefio se realiza de tal manera
para satisfacer los temas anteriores.

En una subestacién eléctrica, se tienen
principalmente las siguientes obras civiles:

4 . . .
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e Movimientos de tierras y conformacién de
terrazas

e Muros y otros mecanismos de
estabilizacién de taludes

e Instalaciones provisionales

e Cimentaciones de equipos y

transformadores de potencia

Drenajes de patio y areas generales

Ductos para cables

Construccion de malla a tierra

Vias de acceso internas y externas

Fosas colectoras y tanque de aceite

Cajas de registro de los equipos

Edificaciones de control

Canalizacion subterrédnea

Bévedas de servicio propio

lluminacién exterior

Porteria y cerramientos

Vigas y columnas de estructuras mayores

y menores

e Entre otras obras civiles.

Este tipo de proyectos se caracteriza por
las tolerancias tan pequefas a cumplir en su
construccion. Las cimentaciones de los equipos
y las estructuras de celosias son las mas
delicadas a construir, ya que las diferencias en
sus dimensiones con respecto a los planos son
milimétricas.

Los proyectos de subestacion eléctrica
involucran mudltiples ramas de la ingenieria,
siendo la mecénica y eléctrica las mas exigentes.
Es por tal razén, que la parte civil tiene un gran
desafio al cumplir con las exigencias milimétricas
de la parte mecanica y eléctrica en la
subestacion. Cualquier estructura civil que se
construya con los minimos errores, pondra en
riesgo los equipos eléctricos y mecanicos del
proyecto.

Entre los materiales mas utilizados en la
construccion, podemos tener: arenas, piedra,
concreto, acero, bloques de concreto, tuberias de
PVC, formaleta y otros complementarios.
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Metodologia

Para lograr el desarrollo de este trabajo, se
realiz6 una serie de procedimientos y actividades
que generan resultados importantes y positivos
para el mismo.

El trabajo se desarroll6 en el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), en la Unidad
Estratégica de Negocios del Proceso de
Expansion de la Red (UEN TE). Como se dijo
anteriormente, esta unidad se encarga de
mantener y expandir la Red Eléctrica Nacional,
por lo que durante la realizacion del proyecto,
esta unidad se encontraba administrando varios
proyectos de subestaciones eléctricas, ademas
de encontrarse planificando muchos mas.

Para el inicio del trabajo, se generé por
parte de la institucion, una introduccion vy
explicacibn de la organizacion de la misma,
ademas de una explicacién profunda y detallada
del trabajo a esperar por parte de la UEN TE,
replanteando los objetivos, metodologias y
resultados de la practica supervisada.

Se realiza por parte de la unidad una
explicacién teorica e introductoria del Sistema
Eléctrico de Potencia y la importancia de las
subestaciones dentro de este, ademas de toda
una explicacién técnica del significado de una
subestacion, asi como una explicacién por parte
de profesionales en el tema de todos los
sistemas, equipos y otros dispositivos eléctricos
dentro de la misma. En resumen, se llega a
conocer tedricamente de forma bésica el tema de
subestaciones eléctricas, desde sus partes
civiles, eléctricas 'y mecéanicas. Como
complemento introductorio, se realiza una visita a
la Subestacion Tejar en Cartago, para terminar
de alimentar las explicaciones teodricas.

Luego de una introduccion al ambiente y
tipo de trabajo a realizar, se comienza con una
identificacion de los procesos constructivos
presentes en la construccién de una subestacion
eléctrica. Cuando se habla de procesos
constructivos, se engloban todos los procesos

civiles, eléctricos y mecanicos a tener en cuenta
para lograr construir edificaciones de este tipo.

Teniendo claros los procesos
constructivos de la subestacion, se comienza con
una investigacion dentro de la unidad, para
determinar los documentos que regulan la calidad
en las subestaciones eléctricas. En esta
biusqueda, se encuentra el Manual de
Construccion de Subestaciones, el cual es el
documento principal que regula la construccién
de subestaciones por parte de este
departamento.

En la revisibn del Manual de
Construccion de Subestaciones, se llega a
conocer cada uno de los requerimientos
constructivos que la UEN TE solicita en sus
proyectos. Segun el documento anterior y las
reuniones introductorias con los dirigentes de la
unidad, se llegan a conocer e identificar los
problemas que enfrenta la unidad hoy en dia con
respecto a la administracién de sus proyectos.

Segun el analisis de los requerimientos
constructivos y entendiendo el problema
presente, se busca la soluciéon del mismo. Por lo
que se propone a la unidad, que la mejor forma
de buscar e investigar las nuevas variaciones y
procesos constructivos, es por medio de visitas
de campo a las diferentes subestaciones vy
entrevistas a los involucrados en las mismas. Se
le hace ver a la UEN TE, que el Manual de
Construccion de Subestaciones debe ser
actualizado con la experiencia de las
construcciones pasadas, por medio el aporte de
criterios o experiencias vividas de todas las
personas que participaron en ellas.

Una vez establecida la fuente de
informacién para recopilar las exigencias y
observaciones de los procesos constructivos, se
procede a planear los lugares y personas a
visitar. Cuando se realiza lo anterior, se presenta
la problematica de la gran cantidad de personas y
lugares a visitar, ya que esta unidad cuenta con
personal e infraestructura por todo el pais, por lo
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que se procede a limitar las fuentes de
informacién, analizando las limitaciones
presentes y futuras. Es aqui donde se toma la
decisién, de tomar en promedio, a solo un
profesional de cada area, (civil, mecanica y
eléctrica) de cada una de las regiones en que se
divide el pais y la unidad (Huetar Brunca,
Chorotega y Central); por lo que se tendrian
como minimo 9 entrevistas con diferentes
profesionales. Ademas, se decide hacer la visita
como minimo a una subestacion de cada regién.

Lo establecido anteriormente es realizado
de esta manera, ya que el sistema de control de
calidad e inspeccibn sera aplicado a cada
proyecto por igual, sin importar la regién. Por lo
que se necesita que el sistema sea lo mas
general posible y aceptado por todos. Al tomar en
consideracion a cada una de las regiones, se
quiere con esto, sacar el mayor aporte posible de
cada una de ellas y asi llegar a crear un
documento donde no se omita cualquier
consideracion importante.

Las personas entrevistadas son las
siguientes:

e Alberto L. Ramirez Alpizar: Ingeniero
electromecanico, encargado del area de
mantenimiento de la regién Central

e Carlos Oviedo Nunez: Técnico
electromecanico, encargado del
mantenimiento de la Subestacién el Coco

e Diego Rodriguez Solérzano: Ingeniero
eléctrico, encargado de la construccién
de la subestacion Tejar

e Guillermo Arroyo Gutiérrez: Ingeniero
civil, encargado de proyectos en
subestaciones en COE PySA

e Guillermo Calder6n Vega: Ingeniero
eléctrico, encargado de mantenimiento
en subestaciones en Tilaran.

e José Carlos Lépez Mora: Ingeniero civil,
supervision de proyectos de la region
Chorotega por parte de la UEN TE.

e Juan Carlos Cérdenas Alvarado:
Ingeniero civil, supervisién de proyectos
de la region Central por parte de la UEN
TE.

e Kirissia Chavarria Vargas: Ingeniera en
construccion, encargada de la inspeccién
de obras en Proyectos de Naranjo y
areas aledanas.

e Marco Calvo Araya: Ingeniero en
construccion del CAP, encargado de la
inspeccion civil en la construccion de la
subestacion Tejar.

e Marieta Garita Guzman: Ingeniera
eléctrica, administradora de contratos de
subestaciones en PySA.

e Mario Valerio B.: Ingeniero civil,
encargado de proyectos de
subestaciones en COE PySA.

e Sergio Coto Camacho: Técnico eléctrico,
encargado de supervision en
subestaciones en PySA.

e Silvio Pérez Aguila: Ingeniero mecanico
del CAP, encargado de la inspeccién
mecanica en la construccion de la
subestacion Tejar.

e Tony Méndez Parrales: Ingeniero
eléctrico del CAP, encargado de la
inspeccion eléctrica en la construccion de
la subestacién Tejar.

Las subestaciones visitadas fueron:

Subastacién Tejar: Tejar de Cartago.
Subastacién Miravalles: Miravalles de
Guanacaste.

e Subastacion Garabito: Miramar de
Puntarenas.

e Subastacién el Coco: Alajuela Central.

Principalmente se visitd la subestacion
Tejar, debido a la cercania a la misma, ademas
de ser la Unica en el momento de realizar el
trabajo, que se encontraba con etapas civiles
vigentes.

En las visitas realizadas a las diferentes
subestaciones eléctricas, se comparan las
especificaciones del Manual de Construccién en
Subestaciones vigente, con lo realizado en
campo. Si se encontraba algin proceso
constructivo o de instalacion de equipos vy
sistemas que se estuviera efectuando en el
momento de la visita, se realizaban las
anotaciones debidas, segun lo comparado con el
documento y la realidad, luego se procedia a
consultar cambios encontrados con los
profesionales anteriormente mencionados.

Las entrevistas con los profesionales
citados anteriormente, se realizaron en sesiones
de trabajo de aproximadamente 3 horas,
completando con cada uno, un minimo de 4
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sesiones, por lo que en total serian 12 horas por
cada entrevistado.

El  Manual de Construccion de
Subestaciones consta de tres partes principales,
la parte civil, mecanica y eléctrica; por lo que se
revisaba cada punto del documento con las
personas citadas, cabe aclarar, que se revisan
los puntos de cada parte del documento con la
persona especializada en el mismo.

En las sesiones, se analiza cada uno de
los puntos con la persona respectiva, esta opina,
analiza y comenta cada uno de los puntos, el
resultado de cada entrevista es documentado
para posteriormente ser consultado con los
administradores de contrato de la UEN TE. Al ser
aceptadas las observaciones del entrevistado, se
agregard como nueva especificacion técnica a
considerar en la construccién de subestaciones.
Toda recomendacion, observacion, actualizacion,
disconformidad o eliminacion realizada a las
especificaciones  técnicas  existentes, es
analizada con otras personas y los
representantes de la UEN TE para hacerla tomar
en cuenta en el nuevo documento. De esta
manera, se procedi6 con cada uno de los
entrevistados, donde sus comentarios se
encuentran en este documento. (ver anexos 1, 2,
3).

Es importante aclarar, que las entrevistas
realizadas no estan conformadas por preguntas
especificas, sino mas por el andlisis de cada uno
de los temas y puntos establecidos en el Manual
de Construccion de Subestaciones (documento
que se encuentra en vigencia).

Las entrevistas y visitas se realizaron
segun las partes del documento antiguo,
primeramente la parte civil y seguidamente la
mecanica y eléctrica, generando la informacion
necesaria para crear las nuevas especificaciones.

Al momento de comenzar la redaccion
del nuevo documento de requerimientos
constructivos, se encontré que la parte civil se
encontraba muy desactualizada y que ademas,
contaba con mas requisitos de disefo que
constructivos. Por lo anterior, esta seccion civil
del documento fue fuertemente modificada. Las
secciones mecanicas y eléctricas, presentaban
en menor grado este problema.

Cuando se inician los trabajos de
elaboracion  del nuevo documento  de
Requerimientos Constructivos en Subestaciones
Eléctricas, se van recopilando en otro documento,
los aspectos de disenio de las diferentes partes

presentes en el Manual de Construccion de
Subestaciones. Lo anterior genera en este
trabajo, un documento  que  contiene
especificaciones de disefio relacionadas con
subestaciones. También se presentan durante las
entrevistas, algunas consideraciones de disefio
que los profesionales expresaban en sus
observaciones, las cuales fueron tomadas vy
plasmadas en este documento de disefo.

En la redaccion del nuevo documento, se
toman varias decisiones que generaron cambios
importantes, los cuales se citan a continuacion:

e Se quitara de la redaccion del documento
la palabra inspeccion, contratante o
administrador.

e El documento estara escrito de forma
general sin imponer responsabilidad a
ninguna persona.

e Solo se colocaron especificaciones
constructivas en el nuevo documento.

e Se dio una secuencia constructiva légica
al nuevo documento.

e Se separ6 el area civil, eléctrica y
mecanica.

e Se identificaron y documentaron los
procesos constructivos tipicos de este
tipo edificacion.

e Se especificaron consideraciones de
almacenaje en los materiales civiles.

e Se representaron graficamente los
productos a desear.

e Se actualizaron las especificaciones
constructivas.

e Se cambi6 el titulo del documento, para
que su contenido fuera acorde con el
mismo.

Los cambios realizados al antiguo
documento fueron consultados y aceptados por la
UEN TE antes de su implementacion.

Ademas, se realiza todo un trabajo para
identificar normativas nacionales e
internacionales relacionadas con aspectos civiles,
mecanicos y eléctricos; donde en muchos de los
procesos constructivos de los temas anteriores,
se hace referencia a la normativa encontrada, ya
que se determina que muchos trabajos no se
pueden modificar ni estandarizar, ya que
anteriormente son normados. Como norma
institucional, se utilizan las Especificaciones
Técnicas Generales para Concreto, con ella se

16 DISENO DE UN PLAN DE GESTION DE CALIDAD E INSPECCION EN LA CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS



logra normar gran parte de los trabajos en
concreto. También muchos de los trabajos de
instalacion de equipos y puesta en marcha de los
mismos, son normados por sus fabricantes.

Una vez redactado el nuevo documento,
se plantea la propuesta ante los encargados de
administrar contratos de subestaciones eléctricas
de la UEN TE, para que generen sus comentarios
y acepten el documento.

En la etapa final del nuevo documento de
Especificaciones Constructivas para
Subestaciones  Eléctricas, se obtiene el
documento de Consideraciones de Disefio para
Subestaciones Eléctricas, el cual se realizé
tomando en cuenta todas las consideraciones de
disefio plasmadas en el vigente Manual de
Construccion de Subestaciones y los aspectos
recopilados en las visitas y entrevistas.

Como complemento de los resultados
anteriores, se generan listas de verificaciébn o
checklist, las cuales tienen como referencia
principal el documento de Consideraciones
Constructivas en Subestaciones Eléctricas.

Estas listas vienen a generar junto con el
documento de Consideraciones Constructivas en
Subestaciones Eléctricas, todo el plan de gestion
de calidad e inspeccibn en subestaciones
eléctricas.

Se procede a estructurar las listas, de tal
manera que consideren dentro de ellas todos los
requerimientos de calidad que la UEN TE junto
con los procesionales de las diferentes regiones
ha establecido en el nuevo documento.

Se llega a establecer que la mejor forma
de representar las especificaciones constructivas
presentes en el nuevo documento, es por medio
de preguntas, las cuales son puntuales y directas,
estas tienen un no o si de respuesta. Estas
preguntas estan formuladas de tal manera, que
tienden muchas veces, a dar un si en cosas que
no se deberian de hacerse, esto para que cuando
se compare o confronte la respuesta de la
inspeccion con lo establecido en el documento de
Requerimientos Constructivos para
Subestaciones Eléctricas, se vea de manera
clara, que el encargado de construir la
subestacion no se encuentra cumpliendo con los
parametros de calidad establecidos por la UEN
TE. También se cuenta con el espacio necesario
para que el inspector pueda anotar cualquier

observacién importante que él considere que
deba registrarse.

Ademés, se le da a las listas de
verificacién un orden igual al desarrollado en el
documento, con el fin de guiar al inspector en los
trabajos a inspeccionar con lo establecido en el
documento de referencia. Las listas estan
creadas de tal forma, que tocan todos los puntos
a considerar en la construccién o instalacion de
estructuras y equipos.

Se da a cada lista una debida
identificacion de la misma y de cada punto a
evaluar, esto para identificar y ordenar los puntos
a inspeccionar. Asi como, los espacios
necesarios para anotar el nombre o tipo de
estructura y su identificacién en planos o campo
de las mismas.

Se decide darle a las listas de verificacion
un caracter legal, igual que su documento de
referencia. Para lo anterior, se da espacio
suficiente para colocar el nombre y firma de los
responsables de proyecto, inspectores y
encargados de la calidad, esto para cualquier
reclamo que tenga la administraciéon o inspector
sobre la calidad del producto a adquirir. Cabe
recalcar que se generaran listas de verificacion
para cada tema civil, eléctrico y mecanico
presente en la construccidon de subestaciones
eléctricas.

Se realiza una redaccién introductoria al
conjunto de las listas de verificacion, con el fin de
guiar a las personas que las utilizaran, ademas
de darle aun mas el orden y estandarizacién
buscados.

Conforme se realiza todo el trabajo
anterior, se hace una investigacion paralela para
determinar los procedimientos internos
necesarios para impulsar la normalizacion tanto
interna como institucional de los resultados de
este trabajo, para aplicarlo lo mas pronto posible
en los nuevos proyectos de subestaciones
eléctricas. Para este tema, se decide desde el
inicio seguir el formato institucional de redaccion
de normas, requisito indispensable de
normalizacion en la institucién.
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Resultados

Para la Unidad Estratégica de Negocios
Transporte de Electricidad en su proceso de
Expansién de la Red (UEN TE), es importante
contar con una serie de documentos que formen
parte de un plan de gestién de calidad e
inspeccion, que le permita establecer y garantizar
el cumplimiento de todos y cada uno de los
requisitos exigidos por la UEN TE; en la
construccion de sus subestaciones eléctricas.

Por lo anterior, del presente trabajo se
obtuvo como resultado principal el Plan de
Gestion de Calidad e Inspeccion en la
Construccion de Subestaciones Eléctricas, el cual
serd utilizado por la misma unidad y los agentes
externos, para desarrollar proyectos de
subestaciones Eléctricas.

En la actualidad, la UEN TE cuenta con el
Manual de Construccién de Subestaciones, el
cual es el Unico documento vigente para la
construccion de este tipo de edificaciones,
ademas es el Unico documento con que cuenta el
departamento para establecer requerimientos
constructivos en el desarrollo de este tipo de
proyectos.

Este documento es una normativa interna
de la unidad, en el se marcan los requerimientos
constructivos para la  construccibn  de
subestaciones eléctricas, ademas de
consideraciones de disefo, dimensionamiento de
estructuras, materiales a usar, clausulas de
contrato, especificaciones técnicas de elementos
no utilizados y otros. Cuenta con una secuencia
constructiva poco loégica y no acorde con el
proyecto a construir, ademas su redaccion utiliza
personajes contractuales asignando obligaciones
y responsabilidades a los mismos, dentro de un
documento de requerimientos constructivos.

El Manual de Construccién de
Subestaciones es creado por un comité técnico
institucional, donde en el afo 2000 se establece
como normativa institucional, y para el afio 2006,
como necesidad en sus proyectos. Funcionarios
de la UEN TE actualizan el mismo.

A continuacién se presenta la portada del
Manual de Construccién de Subestaciones. Este

cuenta con varios temas civiles, eléctricos vy
mecanicos que se presentan en el desarrollo
constructivo de una subestacién. Ademés se
presenta una figura como parte de su indice, para
observar los temas que se desarrollan en su
contenido.

ece)

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
UEN DE PROYECTOS Y SERVICIOS ASOCIADOS

MANUAL DE CONSTRUCCION
DE SUBESTACIONES

SAN JOSé_ COSTA RICA

2006

Figura 6. Portada del Manual de Construccién de
Subestaciones.
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDDAD

INDICE

IMDICE .........
MANUAL A: SECCION |
OBRAS CIVILES EN PATIOS DE
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Al21Corte. .. ... ...
A.1.3 Muro de gaviones ...
A.1.4 Murcs de concreto a
A2 INSTALACIONES MIMNIMAS DI
A.2.1 Local para muesfras de concreto.
A.2.2 Bodegas para equipos. ...............
AZ3I laciones para usc del Ci
A.2 4 Patio de Almacenaje.
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A.3.3 Sistema de Comunicacion.
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A4.4 Pavimentacion
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A48 Pasos de agua.. 5 i
A5 CIMIENTOS ... AT
A.5.1 Cimientos para Equipos en baja ten: e T3
=

A5.2 Cimientos para Equipos en alta tensidn
A.5.3 Cimientos para columnas de la subesta
AG OBRAS ASOCIADAS A LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA .
A.8.1 Cimentacién del transformador de potencia ..
A.B8.2 Rigles de Acero. ...
A.8.3 Dados de anclaje ...
A.8.4 Contencién y canalizacion del
A.B.5 Tanque recolector de acsites
CTOS, CAJAS DE REGISTRO

AT.1 Construccién de ducto.
A.7.2 Canastas para cables. .

MANUAL DE CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES
PAG2133

Figura 7. Parte del indice del Manual de Construccién de
Subestaciones.

Para lograr la creacion del Plan de
Gestion de Calidad e Inspecciébn en la
Construccion de Subestaciones Eléctricas, se
realiz6 una serie de entrevistas y visitas,
efectuadas en diferentes subestaciones eléctricas
y a varios profesionales del area civil, eléctrica y
mecanica.

Como resultado de las \visitas vy
entrevistas realizadas, se obtiene una serie de
observaciones de los diferentes entrevistados,
estas observaciones son planteadas de forma
general en los siguientes cuadros segun las
areas civiles, eléctricas y mecéanicas. Los cuadros
que se encuentran mas adelante, tienen en la
primera columna de la izquierda, el tema de la
observacién y en las columnas derechas, los
nombres de los entrevistados. Si una equis se
encuentra en la columna del entrevistado,
correspondiendo a la fila de una observacion,
quiere decir que este entrevistado hizo un
comentario sobre este tema. En este documento
se pueden analizar y observar con mas detalle
las entrevistas realizadas a los profesionales
mencionados en los cuadros y fotografias (ver
anexo 4) para una mayor compresion de las
mismas.
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CUADRO 1. ENTREVISTAS DEL AREA CIVIL

OBSERVACIONES

ENTREVISTADOS

Marco Calvo A.

Krissia
Chavarria V -

José Carlos

Lopez M.

Marieta Garita

G. — José Carlos

Lépez M.

Pedro Suarez V.

MOVIMIENTO DE TIERRAS

Permisos constructivos

x

Estudios de suelos del proyecto

x

Capa vegetal del terreno

Utilizaciéon de la escombrera

XX [ X | X

Mitigacion de efectos del trabajo

Tolerancias de niveles

Excavaciones

XX XXX [X[X

Estabilizacién de taludes

Maquinaria utilizada

x

Pruebas de compactacién

x

Trabajos de rellenos y compactacion

Levantamiento topografico

Normativas

XX XXX |X|X|X

XX [X XX

XX XXX PX XXX [X[X]|X[|X

INSTALACIONES MINIMAS DEL
CONTRATISTA

Planos urbanisticos

x

x

Planos basicos constructivos

Area bodegas de equipos y patio
almacenaje

Cerramiento y capa lastre del patio

lluminacién de instalacién

INSTALACION DE SERVICIOS
BASICOS

No se tienen observaciones

Contiene mucho parametro de disefio

Servicios de comunicaciones

[luminacién nocturna

Instalacion de servicios

XX X | X

XX X | X
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CUADRO 2. ENTREVISTAS DEL AREA CIVIL

ENTREVISTADOS
< o .5_5§ ~
S sao=s| 8§88= o
OBSERVACIONES § |8E3%| o3y | 3
s |ESS38| 38| O
S 53 - g ] - §
VIAS DE ACCESO
e (Contiene mucho pardmetro de disefo X X X X
e Dimensiones de los accesos X X X X
e Aplicar normativas X X X
e Aplicar otras alternativas X
e Definir accesos X X
e Elementos complementarios X
CIMIENTOS DE TRUCTURAS
MAYORES Y MENORES
e Pruebas de compactacion y
capacidad de soporte X X X
e (Colocacién de pernos X X X X
e Tolerancias en trazado X X X X
e Trazado X
e Utilizacién de topografia X X X X
e (Coladas de segunda etapa X X
e Tema de previstas X X X X
e Estructuras mayores y menores X X
parecidas
e (Capa vegetal en estructuras X X
e Seguridad en trabajos X X
¢ Niveletas o0 yuguetas X X X X
OBRAS ASOCIADAS ALOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA
e Rieles en el transformador X
e Normalizacion de drenajes X X X
e Previstas eléctricas X X X X
e Tanque recolector de aceite X X X
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CUADRO 3. ENTREVISTAS DEL AREA CIVIL

OBSERVACIONES

ENTREVISTADOS

Marco Calvo A.

Krissia
Chavarria V —

José Carlos

Lopez M.

Marieta Garita
G. — José Carlos

Lopez M.

Pedro Suarez V.

DUCTOS, CAJAS DE REGISTRO Y
TUBERIAS ENTERRADAS PARA
CABLES

Desencofrado

Pendientes en piso

Acabados

Pernos de canastas

Rellenos a su alrededor

Mamposteria

XXX |X | X |X

Linealidad

x

Previstas

Drenajes

Capa concreto pobre

XXX [X|X|X|X]|X][|X

DRENAJES

Drenajes de taludes, escombrera y
otros

Metodologia constructiva

Magquinaria

Separacion de materiales

Previstas

XX I X X

OBRAS CIVILES ASOCIADAS AL
SISTEMA DE ATERRIZAJE

Secuencia constructiva de la malla y
estructuras complementarias

x

Reportar cambios en la construccion

Disenador

Previstas

Dimensiones de excavacion

Material de relleno a utilizar

Registros fotograficos

Comprobacién de conexiones

XXX [X|X|X|X

No se tienen observaciones
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CUADRO 4. ENTREVISTAS DEL AREA CIVIL

ENTREVISTADOS
< o X ~
g © =2 = S = 2
OBSERVACIONES 5 |8E8%| S93 | 3
s |SSg8| s88 | O
s £ 9 -l 51 - 5
s (&) = S &
MALLAS, TAPIAS Y CERCAS
PERIMETRALES
e Especificacion de los trabajos a X X
realizar
e Acabado X X
e Corte, soldadura y colocacién de
; X X
tuberias de malla
e Colocacién de la malla X X
e Disefo de estructura X X
e Portones X X
e Alambre navaja X X
e Juntas de paredes X X
EDIFICACIONES
e Tipo de cimentaciones X X
e Tipificar trabajos X X X
e Acabados de paredes X X X X
e Pruebas de adherencia en techos X X
e Construccion de cubierta X X X
e Tipos y construccion de cielos X X
e Pruebas a los sistemas de aguas X X
e Sistemas de aguas segun normativa X X
e Aterrizamiento estructuras metélicas X X
e Tipos de pisos y ceramicas X X X
e Color y pinturas X X
e No observaciones X
e Puertas, portones, ventanas y otros X X X
SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
e Tema mecanico X X X
e Separacion entresuelo y equipos X X
e No observaciones X
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CUADRO 5. ENTREVISTAS DEL AREA CIVIL

OBSERVACIONES

ENTREVISTADOS

Marco Calvo A.

Krissia
Chavarria V —

José Carlos

Lépez M.

Marieta Garita
G. — José Carlos

Lopez M.

Pedro Suarez V.

SISTEMA DE SERVICIO PROPIO

e Estructuras de soporte de los
transformadores

e No observaciones

e Tema electromecénico

AGUA POTABLE DENTRO DEL AREA

DE SUBESTACION

e Seguir apartado de edificaciones

e Normativa

¢ No observaciones

CASETA DE VIGILANCIA

e Seguir apartado de edificaciones.

¢ No observaciones

CONFORMACION FINAL DE
TERRENO

e Segquir lo establecido en movimiento
de tierras

e Tolerancia en nivelaciones

¢ No observaciones

CAPA DE PIEDRA CUARTA

e Pruebas al material

e No observaciones

ZONAS VERDES

e Mantenimiento

¢ No observaciones

ACERAS, CORDON DE CANO Y
CUNETAS

e Diseno

e Previstas

x

e Metodologia constructiva

e No observaciones

LIMPIEZA DE LA OBRA

e Trabajos de limpieza

e No observaciones
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CUADRO 6. ENTREVISTAS DEL AREA CIVIL PARA MATERIALES

ENTREVISTADOS
S TN -1 B«
OBSERVACIONES : |gexI| 882 | 5
S |E5SE| g3 ¢
s |“289| 539 | £
= o" = S g
CONCRETO
e Disenos de mezcla X X X X
e Dosificaciones X X
e (Concreto premezclado X X
e Medida del revenimiento X X X
e Aditivos en las mezclas X X X
e Tiempos entre lotes de concreto X X X
e Normativas X X
e Pruebas al concreto X X X
e Pruebas a los disefios de mezcla X X
e Equipos de mezcla X X
o Almaqenamiento de agregados y X X
materiales
e Pruebas a los agregados X X X
e Areas de almacenamiento y
mezclado X X X
e Herramientas a utilizar en trabajos X X
e Material r ' n
fofrtnealeelt,ausos y trabajos e x X X X
e Disenos de formaleta X X X
e Curado del concreto X X
e Desencofrado X X X X
e Danos en el concreto X X
e Juntas frias y constructivas X X X X
e Equipos y trabajos en vibracion X X
e (Colocacién del concreto X X X
e Condicion del ligar de colado X X
e Mezcla de tipos de concretos X X
e Chaflanes en los filos X X
e Coladas de segunda etapa X X X
e Acabados X X X X
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CUADRO 7. ENTREVISTAS DEL AREA CIVIL PARA MATERIALES

ENTREVISTADOS
< ) §§ i
S s §8= o
OBSERVACIONES g |388y €53 | 3
s |tigf| 285 | ¢
g i s | 8
(O] o
ACERO DE REFUERZO
e Control en talleres de armado X
e Normativas X X X
e Colocacion de acero X X X X
e Traslapes y longitudes de desarrollo X X X
e Almacenaje y condiciones del acero X X X X
en campo
e Condicion de la excavaciéon X X
e Soldadura del acero X X
e Previstas X X X
e Recubrimientos X X X
MAMPOSTERIA
e Normativa X X X X
e Referir MEIC X X
e Muestras a los lotes de bloques X X
e Diseno de morteros X X
e Concisiones de morteros X X
e Tolerancias de verticalidad en las
paredes X X X X
e Metrologia constructiva de repellos X X
e (Colocacién de bloques X X
e Relleno de celdas X X X
e Modelacion de bloques X X
e Acabados X X
e Colocacion de aceros X X
TUBERIA DE CONCRETO
¢ No observaciones X X X
e Normalizacién X X X
e Almacenamiento X
TUBERIA DE P.V.C
e No observaciones X X X
e Normalizacién X X X
e Almacenamiento X
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CUADRO 8. ENTREVISTAS DEL AREA CIVIL PARA MATERIALES

ENTREVISTADOS
< 1, | 28 >
2 |s3S=| 58= g
OBSERVACIONES 3 |385y| ¢ g
2% E o} 3 g_ (7))
8 |2g83g| £33 0
§ | 8357| &) 8
0]
TUBERIA DE HIERRO
GALVANIZADO
e No observaciones X X X
e Normalizaciéon X X X
e Almacenamiento X
MALLA TIPO CICLON
e No observaciones X X X
e Normalizacion X X X
e Almacenamiento X
POSTES DE CONCRETO PARA
CERCAS PERIMETRALES
e No observaciones X X X
e Normalizacién X X X
e Almacenamiento X
ALAMBRE DE PUAS
e No observaciones X X X
e Normalizaciéon X X X
e Almacenamiento X
PERFILES ATIESADOS LAMINADOS
EN FRIO
e No observaciones X X X
e Normalizacion X X X
e Almacenamiento X
MADERA
e No observaciones X X X
e Normalizaciéon X X X
e Almacenamiento X
ANGULARES Y LAMINA DE ACERO
e No observaciones X X X
e Normalizacion X X X
e Almacenamiento X
PINTURAS
e No observaciones X X X
e Normalizaciéon X X X
e Almacenamiento X
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CUADRO 9. ENTREVISTAS DEL AREA MECANICA

OBSERVACIONES

ENTREVISTADOS

Guillermo
Calderén Vega

Alberto Lauro —
Carlos Oviedo
Marieta Garita G.
— Sergio Coto C.

Aguila

Silvio Pérez

REQUERIMIENTOS GENERALES
PARA EL CONTRATISTA

e Instalacién de equipos segun
fabricante

e Almacenamiento de equipos

e Aprobacion de materiales,
herramientas y equipos

e Aterrizamiento de equipos y
estructuras

e Marcacién de tornillos

e Materiales, herramientas y
equipos de fabricantes

e Estructuras de almacenaje

e |zaje de equipos

e Repuestos de equipos

XXX X [X] X | X |IX[ X

e Seguridad en las estructuras

e Magquinaria de trabajo

e Metodologia constructiva

X[ XXX

ESTUCTURAS MAYORES (VIGAS
Y COLUMNAS)

e Armado de la estructura

e Plomo de las columnas

X

e Tolerancias de plomo y otras

e Pernos

e Tornillos

e Acabados

BARRAS COLECTORAS

e No observaciones

e Secuencia constructiva

e Compuestos inhibidores

e Tendido y colocaciéon de barras

e Aterrizamiento

e Proteccion de equipos

e Simetria de las barras

e Tensado

XX [X[X[X]|X]|X

DISENO DE UN PLAN DE GESTION DE CALIDAD E INSPECCION EN LA CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS




CUADRO 10. ENTREVISTAS DEL AREA MECANICA

OBSERVACIONES

ENTREVISTADOS

Guillermo Calderon
Vega

Alberto Lauro —
Carlos Oviedo
Marieta Garita G. —
Sergio Coto C.

Silvio Pérez Aguila

EQUIPOS DE POTENCIA

e Instalacién, manipulacién y
almacenaje segun fabricante

¢ |dentificaciones

e Niveles de gas SF6

e Almacenaje y armado segun
numero de serie

SISTEMA DE PROTECCION
CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

¢ No se tienen observaciones

e Tipos de pararrayos

e Instalacion, manipulacion y
almacenaje segun fabricante

e Tension del hilo guarda

e Aterrizamiento

TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

¢ Instalacién, manipulaciéon y
almacenaje segun fabricante

e Secuencia constructiva e
instalacion

x

e Aterrizamientos

¢ Rieles del transformador

e Fijacion del transformador

e Sustancias de limpieza

o LIMAT

e Verificaciones del equipo

e Acabados

e Previstas

XXX |X[X[|X[X]|X

¢ No se tienen observaciones
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CUADRO 11. ENTREVISTAS DEL AREA ELECTRICA

ENTREVISTADOS
‘§ [ iy @ o
3 8 | =% |13
OBSERVACIONES 8g | 36 | 58 | 58
g > 28 g 2 § >
5 3% | 82 | o5
= <8 | §4 | 8¢
(0] a
INSTALACION DE MALLA A
TIERRA
e Cambios en la construcciéon X X X X
e Secuencia constructiva X X X X
e Reparacion de danos X X X X
e Electrodos X X
e (Conexiones en la malla X X X X
e Maquinaria, materiales y
accesorios segun fabricante % X X
e (Calibracién de equipos X
e Métodos de conexién X X X X
e Tipo terminales de conexién X X X
e Tratamientos del terreno X X
e Material de relleno X X X
e Disefo de la malla X X X
e Pruebas de la malla
. Alm_acenaje de ma_teriales, X X
€equipos y accesorios
e Previstas X X X X
e Defectos X X X X
ATERRIZAMIENTO
e Previstas de las estructuras X X X X
e Aterrizamiento de equipos en X
cuartos de control
e Pruebas al sistema de malla a X
tierra
e (Colocacion de conductores X X X
e Tipo de cable para aterrizamiento X X X
e Conectores de aterrizamiento X X
e Pantallas y camisas de cables X X
e Piedra en patio X X X
e Aterrizamiento de equipos en patio X X X X
e Aterrizamiento de canastas X
e Normativa X X
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CUADRO 12. ENTREVISTAS DEL AREA ELECTRICA

ENTREVISTADOS

OBSERVACIONES

Guillermo Calderon
Vega
Alberto Lauro —
Carlos Oviedo
Marieta Garita G. —
Sergio Coto C.
Diego Rodriguez S.
— Tony Méndez P

CANALIZACIONES ELECTRICAS

e Tuberias expuestas

e Sellado de tuberias

e Disenos

x| XXX
x
x

e Normativa

¢ No observaciones X

SISTEMA ELECTRICO EN
GENERAL

e Interruptores automaticos

e Disefno

X | X | X
x
x
x

e Normativa

e Estructuras de soporte de
transformadores

x
x
x

e Conexiones de servicios X X

SISTEMA DE AIRE
ACONDICIONADO

e Estructura metdlica de soporte X X X

¢ |nstalacién unidades
condensadoras

x

¢ |nstalacién unidades
evaporizadoras

e Tuberias conectoras

e Protecciones

X | X X| X

e Unidades de control

¢ No observaciones X

EXTRACTORES

e Caracteristicas de extractores X

e Diseno X

e Ubicacion X

¢ No observaciones X X
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CUADRO 13. ENTREVISTAS DEL AREA ELECTRICA

ENTREVISTADOS

OBSERVACIONES

Carlos Oviedo
Marieta Garita G. —
Sergio Coto C.
Diego Rodriguez S.
— Tony Méndez P

Guillermo Calderon
Vega
Alberto Lauro —

SISTEMA DE CABLEADO DE
CONTROL

e No observaciones X

e Tipificacion

e Caracteristicas de canastas

e Amarras

X | X | X | X

e |dentificacién de cables X

e Diseno X

e Dimension de tuberias X

¢ Almacenaje de cables

XX X | X

e Colocacion e instalacion de cables

CONEXIONES A BORNERAS DE
TABLEROS Y GABINETES DE
EQUIPOS

e Sellado de tuberias y otros X X

e Diseno X

e Rieles de fijacion X

e |dentificacion X X

e Materiales galvanizados X

INSTALACION DEL EQUIPO DE
CORRIENTE DIRECTA

e Pintura de equipos X X

e Instalacién y colocacion del banco
de baterias

e Diseno X

o No observaciones X X

CAJAS INTERMEDIAS

e |dentificacidn

e Sellado de tuberias y otros

e Tipos de cables a usar

XX [ X|X

e Instalacion de cables

e No observaciones X
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CUADRO 14. ENTREVISTAS DEL AREA ELECTRICA
ENTREVISTADOS
c | Y
5 le | s | §%
2 5.9 g2 | 3%
OBSERVACIONES Sg S3 53 | 5§
00 ow O 5 o=
5 | 52 | §° | %2
s | <8 | &8 | g7
0] = a'
FIBRA OPTICA
e Etiquetas de identificacion X
e Diseno X
e Diametros de doblado X
e Bandejas X
¢ No observaciones X X
PUESTA EN MARCHA
e Verificaciones generales y
electromecanicas para todos los X X
equipos
e Verificaciones generales para los X X
transformadores de potencias
e Verificaciones generales para los X X
transformadores de instrumento
e Verificaciones generales para los X X
pararrayos
e Pruebas electromecanicas en X
transformadores de potencia
¢ Pruebas electromecanicas de X
seccionadores
e Pruebas electromecanicas de X
malla a tierra
o Trangformadores del servicio X X
propio
¢ No observaciones X
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El Plan de Gestion de Calidad e
Inspeccién en la Construccion de Subestaciones
Eléctricas, se conforma de los siguientes
documentos:

¢ Requerimientos Constructivos para
Subestaciones Eléctricas (ver apéndice 1).

e Aspectos de Disefo de Subestaciones
Eléctricas (ver apéndice 2).

e Listas de Verificacion para la Construccién
de Subestaciones Eléctricas (ver apéndice
3).

El documento de Requerimientos
Constructivos para Subestaciones Eléctricas, es
el pilar de todo el Plan de Gestion de Calidad e
Inspeccién, ya que en él se plasman todos los
requerimientos constructivos necesarios para que
cualquier persona, empresa Uu organizacion
pueda llevar a cabo el desarrollo de este tipo de
proyecto. Ademas, de este documento se derivan
y referencian las Listas de Verificacion y el
documento de Aspectos de Disefio en la
Construccion de Subestaciones Eléctricas. El
documento de Requerimientos Constructivos se
crea con la ayuda de las entrevistas y visitas,
ademas de los aportes de su antecesor, el
Manual de Construccion de Subestaciones.

El  documento de Requerimientos
Constructivos, se encuentra dividido en cuatro
partes principales, las cuales son:

e Obras Civiles Asociadas a una
Subestacién Eléctrica

e O(Obras Mecanicas Asociadas a una
Subestacion Eléctrica

e OQObras Eléctricas Asociadas a una
Subestacion Eléctrica

e Pruebas para Puesta en Marcha

El documento presenta una serie de
apartados a su inicio, los cuales son: proposito,
alcance, documentos aplicables y otros, esto con
el fin de facilitar la compresiéon del documento al
lector.

La seccién de Obras Civiles Asociadas a
una Subestacion Eléctrica, estd subdividida en
varios titulos y subtitulos, los cuales representan
todas las estructuras, procesos y materiales
utilizados en la construccién de una subestacion.
Como gran caracteristica de esta parte civil, se
tiene el apartado de Consideraciones Técnicas

en Materiales Tipicos y el apartado de Procesos
Constructivos Tipicos. Estas dos  secciones
contienen aquellos materiales y procesos
constructivos, desde el punto de vista civil, que se
repetiran en la construccién de la subestacion,
asi, en el desarrollo del tema dentro del
documento, solo se hara referencia al apartado o
punto de interés de los materiales y procesos;
esto para no ser repetitivos en la redaccién.

El resto de los temas, hacen referencia a
los requerimientos constructivos a seguir en la
construccion de diferentes estructuras civiles.
Como secciones de esta parte civil, tenemos los
siguientes:

e Consideraciones técnicas en materiales
tipicos

e Procesos constructivos tipicos

e Obras civiles basicas al inicio de la
construccion

e Obra civil en patio de la subestacién

La parte de Obras Mecanicas Asociadas
a una Subestacion Eléctrica engloba todos los
requerimientos que se necesitan en el desarrollo
de la instalacion de equipos, estructuras
metalicas, sistemas aire acondicionado y otros
sistemas. En este apartado, se mencionan
muchas veces en su redaccion otros trabajos ya
realizados, haciendo referencia a los puntos o
apartados correspondientes, esto se da, porque
como en toda construccion, los procesos
constructivos dependen unos de otros. Entre las
principales secciones presentes en esta parte
mecanica se tienen:

e Ductos

e Estructuras mayores y menores para los
equipos de la subestacién
Barras colectoras
Instalacién de equipos y accesorios
eléctricos en patio de la subestacion

El apartado de Obras Eléctricas
Asociadas a una Subestacion Eléctrica presenta
todos los requerimientos basicos en la instalacién
de sistemas eléctricos, este toma todos los
cuidados que se deben tener presentes en dichos
trabajos. Las secciones principales de esta parte
eléctrica, son las siguientes:

e Sistema eléctrico general
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¢ Instalacién de malla a tierra

e Sistemas de proteccién contra descargas
atmosféricas

e Aterrizamiento de accesorios, equipos Yy
estructuras

e (Cableado de sistemas eléctricos

La parte de Pruebas de Puesta en Macha
contiene todas aquellas verificaciones y pruebas
generales a realizar a todos los equipos Yy
sistemas de la subestacién eléctrica. Esto
cuando se llega al final del proyecto y la
subestacion es puesto a prueba para ponerla en
funcionamiento.

En cada una de las secciones vy
apartados de todo el documento, se logran
subdividir las estructuras y trabajos al maximo,
pero siempre se trata de que sus requerimientos
sean lo mas abiertos y generales posibles.

Para todo el documento de
Requerimientos Constructivos para
Subestaciones Eléctricas, se sigue una secuencia
l6gica constructiva, ademas de contener en sus
secciones, apartados y puntos consideraciones
constructivas a tomar en cuenta a la hora de los
trabajos.

Ademas, el documento se encuentra
redactado de tal forma, que sea dirigido a
cualquier persona, empresa u organizaciéon que
construya el proyecto.

Dentro del documento, se encuentra una
serie de figuras de antiguos proyectos de
subestaciones eléctricas, que tienen como fin la
ilustracion y el entendimiento de lo escrito.

A continuacién se presenta la portada del
documento de Requerimientos Constructivos de
Subestaciones Eléctricas, asi como también una
figura como parte de su indice. La lectura del
documento de Requerimientos Constructivos de
Subestaciones Eléctricas puede realizarse en el
apéndice 1 del presente trabajo, ya que la
extension del mismo es muy amplia para
colocarse en este sitio.

Requerimientos Constructivos para
Subestaciones Eléctricas

Unidad Estratégica de Negocios — Transporte
Electricidad
Instituto Costarricens de Electricidad

Figura 8. Portada del documento de Requerimientos
Constructivos para Subestaciones Eléctricas.
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El documento de Aspectos de Diseno de
Subestaciones Eléctricas, el cual es parte del
Plan de Gestion de Calidad e Inspeccion, es un
manuscrito que contiene todas las
consideraciones de disefio presentes en el
Manual de Construccion de Subestaciones y
ademas se agregan a él todos aquellos
comentarios y observaciones de disefio que los
entrevistados citaron en sus reuniones.

Este documento de Aspectos de Disefio,
se encuentra dividido en las areas civiles,
eléctricas y mecanicas, pero con los mismos
temas que contiene el Manual de Construcciéon
de Subestaciones. Esto con el fin, de que nuevos
profesionales se guien en él a la hora de
adentrarse en el contenido.

Seguidamente se presenta una figura con
la portada del mismo, ya que su contenido es
muy extenso para colocarse en este lugar (ver
apéndice 2).

ASPECTOS DE DISEFIO EN
SUBESTACIONES ELECTRICAS

Figura 10. Portada del documento de Aspectos de Disefio en
Subestaciones Eléctricas.

Como herramientas en el Plan de Gestion
de Calidad e Inspeccién en la Construcciéon de
Subestaciones Eléctricas, se tienen las Listas de

Verificacion  para la  Construccién  de
Subestaciones.

Estas listas contienen un documento
introductorio, el cual se encuentra formado por

los siguientes apartados:

Introduccién

Propdsito

Alcance

Responsables

Aplicacion de listas de verificacién
Cuadros resumen de listas

La finalidad de los apartados anteriores
dentro de las listas, es introducir a la persona que
utilizarq las mismas. Se busca establecer con
anterioridad, ciertos temas, objetivos y forma de
aplicacién de ellas.

Las listas contienen una serie de
preguntas, las cuales se responden de forma
directa, con un “si”, “no” 0 su comentario. Estas
preguntas, hacen referencia a todos los
requerimientos constructivos establecidos en su
documento de referencia (Requerimientos
Constructivos para Subestaciones Eléctricas).

Las listas de verificacion se encuentran
divididas de la misma forma que su documento
de referencia. Esta division tiene como fin, la facil
ubicacion del inspector, dentro del documento de
referencia y los trabajos de campo, aplicando de
la misma manera, las listas de verificacién
correspondiente al trabajo a inspeccionar.

El plan de gestibn de calidad e
inspeccidn, contiene una lista de verificacién para
cada tema desarrollado en el documento de
Requerimientos Constructivos para
Subestaciones Eléctricas, para un total de 70
listas de verificacién.

Como aspectos a tomar en cuenta dentro
de las listas de verificacion, se pueden mencionar
los siguientes:

Actividad

Numero de la lista
Documento de referencia
Elemento a inspeccionar
Identificacion del elemento
Proyecto a inspeccionar
Parametros a verificar
Identificacion de
inspeccionado

parametro
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e Condicién de los parametros

inspeccionados

Comentario de la inspeccidn

Fecha de la inspeccion

Responsable (es) de la inspeccién

Firma (as) de los inspectores

Numero de lote (para listas de

materiales)

e Fecha de entrega (para listas de
materiales)

e Proveedor (para listas de materiales)

Estas listas deben ser archivadas cada
vez que se realiza una inspeccion, por lo que su
debido orden en el campo u oficina sera
imprescindible.

Seguidamente se presenta una serie de
figuras que representan la portada, indice vy
estructura tipica de la listas de verificacion. Para
analizar el documento de Listas de Verificacién
en la Construccién de Subestaciones Eléctricas
(ver apéndice 3), se puede adentrar en los
contenidos de este documento.

Listas de Verificacion parala
Construccion de
Subestaciones Eléctricas

Documento de Referencia:

Requerimientos Constructivos para
Subestaciones Eléctricas

Uniided Estratégics de Negodios - Transporte de Electricdsd
Instituta Costarricense de Blectricdsd
011

Figura 11. Portada del documento de Listas de Verificacion

en la Construccién de Subestaciones Eléctricas.

I LISTA DE VERIFICACION |

ACTMDAD: TRABAJOS DE TRAZADO N2 100
TO REFERENCIA: REQL TOS CONSTRUCTIVOS PARA
SUBESTACIONES ELECTRICAS
ELEMENTO: IDENTIFICACION:
PROYECTO:
CONDICION
i PARAMETRO A VERIFICAR ] ) COMENTARIOS

ASPECTOS GENERALES:

52 Sigua 13 ubicackin y dmansionas dadas an
plancs?

;52 Utiiza ¥apografia an & azado de pamos?
452 UBNZan yugu d2acargpara &

15 ,;E'aazae-ﬁ-ﬁa'rﬁa'ri 0= 13
‘yuguetas an 10dos hos razados?

15 || 652 eearalas yuguEEE i minma 02 10 m

o 9 parimatrd da 13 sstructura razads?

17 || e =M= 135 CUNdas U ovos.

s macanismas 3 135 yuquatas?

Facha d2 Inspeccan:

Respansabia (25) de 13 Inspaccian:

Figura 12. Listas de Verificacién en la Construccion de
Subestaciones Eléctricas.
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Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos con el disefio de un
Plan de Gestién de Calidad e Inspeccién en la
Construccion de Subestaciones Eléctricas, son el
producto de los requerimientos necesarios por
parte de la Unidad Estratégica de Negocios
Transporte de Electricidad en su proceso de
Expansion de la Red (UEN TE), para garantizar la
calidad de sus proyectos en subestaciones
eléctricas, realizados por los agentes externos de
la unidad.

Como parte de este trabajo, se analiz6 el
Manual de Construccién de Subestaciones, el
cual es el Unico documento vigente para
establecer parametros constructivos, por parte de
esta unidad, hacia los constructores de sus
proyectos.

El documento anterior se convirtié para la
UEN TE es una herramienta en contra de si
misma, ya que este documento se encuentra
desactualizado en la mayoria de sus temas. Esta
desactualizacion hace que las empresas
constructoras de los proyectos de la UEN TE,
tomen algun tipo de ventaja en cuanto a las
brechas que se encuentran en el documento del
Manual de Construccion de Subestaciones, no
cumpliendo de esta manera, con muchos
aspectos constructivos de calidad que la unidad
necesita, ya que en el Manual de Construccién de
Subestaciones no se encuentran establecidos. Es
importante recordar que el manual vigente es un
documento de caracter obligatorio adjuntado a los
contratos que la UEN TE establece con sus
constructores y que ademas, es el documento
base para realizar la inspeccién de obras y
calificar los productos recibidos por la unidad.

Como una de las soluciones de lo
anteriormente planteado, se realiza una serie de
visitas de campo y entrevistas con profesionales
dedicados a la construccién, inspeccidon vy
mantenimiento de subestaciones eléctricas. Estas
visitas de campo y entrevistas con profesionales
en el tema, buscan actualizar los requerimientos
constructivos del manual vigente y a la vez,

identificar procesos constructivos no establecidos
en el Manual de Construccién de Subestaciones.

Segun lo derivado de las entrevistas (ver
anexos 1, 2, 3), se crean los cuadros presentes
en el apartado de resultados de este trabajo
(cuadros del 1 al 14). En estos cuadros se
pueden apreciar las observaciones que realizaron
las diferentes personas entrevistadas; aunque los
cuadros solo presentan el tema principal de la
observacién o comentario, se puede ver, como
mas de un entrevistado tiene observaciones
sobre el mismo tema, pero si se analizan mas
detalladamente las entrevistas (ver anexos 1, 2,
3), se puede observar la similitud de lo dicho por
los entrevistados sobre la misma situacion.

Lo anterior refleja de forma contundente,
que existen problemas sobre el tema en
investigacion. Cuando un entrevistado plantea
una observacion sobre los requerimientos
constructivos planteados en el manual vigente y
otros profesionales hacen el mismo comentario,
se comienza a afirmar el problema, de esta
manera se busca reforzar la debilidad que se
encuentra en el documento vigente.

Para las entrevistas del area civil, se
puede observar detalladamente en los cuadros
de las mismas (cuadros de 1 al 8), como las
actividades constructivas de movimiento de
tierras, cimientos de estructuras
mayores/menores, obras asociadas al
transformador de potencia y drenajes, son las
actividades con mas observaciones. Para los
demas procesos constructivos, se aprecia la
variacion de las observaciones, especialmente en
aquellos temas civiles que son compartidos con
el area mecanica y eléctrica. Estas variaciones,
se deben principalmente a wuna falta de
capacitacion en dichos temas por parte de los
ingenieros civiles o de construccidon, como
también se podria estar presentando, la falta de
comunicacion y  organizacion entre  los
profesionales de las diferentes &reas de
ingenieria.
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Ademas podemos apreciar, cuales son
los trabajos que importan mas a los
entrevistados, que corresponden al movimiento
de tierra, cimientos y drenajes. Estos trabajos
parecen ser de vital importancia, ya que se
encuentran  relacionados con el patio de la
subestacion y que de forma directa influyen en
los trabajos mecanicos y eléctricos de los equipos
y sistemas a tener en el patio. Problemas
constructivos y la falta de calidad en los trabajos
del patio de la subestacién, ocasionaran atrasos,
pérdidas econdémicas y complicaciones en los
proyectos.

Como se puede apreciar en los cuadros
de entrevistas civiles (cuadros de 1 al 8), las otras
actividades civiles son las que contienen menos
observaciones. Como ejemplo de esto, tenemos
los trabajos constructivos en las edificaciones
(MetalClad y Bucker), los cuales parecen no tener
muchos requerimientos constructivos a actualizar
0 mejorar por los entrevistados, pero que al igual
que el patio de la subestacion, contienen una
serie de equipos y sistemas eléctricos vitales
para el funcionamiento de la subestacion
eléctrica. Es por lo anterior, que las actividades
poco observadas, deben de reforzarse, ya que
todo trabajo o estructura en la subestacion es
vital para el funcionamiento de la misma.

Dentro de los cuadros de entrevistas
civiles (cuadros de 1 al 8), se encuentran los
resultados de las observaciones realizadas a los
materiales a utilizar en la construccion de una
subestacion, por lo que se puede ver, como el
acero y agregados del cemento son los mas
comentados, por lo que evidencia su importancia
en el proyecto. Para los demas materiales, se
observa como la mayoria de los profesionales no
tienen observaciones de los mismos, es por esta
razén que se debe reforzar este tema en los
nuevos requerimientos constructivos.

Para las entrevistas del area mecanica y
eléctrica, se puede apreciar por medio de los
cuadros de las mismas (cuadros de 9 al 14),
coémo los temas de requerimientos generales
para el contratista y el tema de equipos de
potencia son los que contienen mas
observaciones. En el area eléctrica, se aprecia
considerablemente la mayor concordancia de las
observaciones por parte de los entrevistados, en
el tema de la malla a tierra y aterrizamientos de
los equipos y estructuras. Otros temas eléctricos
que contienen gran numero de observaciones

son los temas de sistemas eléctricos generales y
cajas intermedias.

Los demés temas electromecanicos,
contienen pocas observaciones, ademas de que
cada observacion es muy variada entre los
entrevistados.

Como resultado de las mismas
entrevistas y visitas de campo, se llegan a
determinar variaciones en el proceso constructivo
e instalacion de equipos y sistemas eléctricos
dentro de las subestaciones (ver anexos 1, 2, 3).
Segun los resultados obtenidos, se llegan a
determinar més cambios constructivos en el area
civilLb pero en el area electromecanica, se
presenta una mayor actualizacién de los
requerimientos establecidos en el manual vigente
(Manual de Construccion de Subestaciones).

Lo anterior se debe a que el area civil del
Manual de Construccion de Subestaciones se
encontraba poco sustentada en requerimientos
constructivos, pero contrario al area civil, las
secciones electromecanicas tienen bien definidas
en su prosa, lo aspectos constructivos a
considerar en la instalacibn de equipos vy
sistemas eléctricos dentro de la subestacién. Los
cuadros pertenecientes a las entrevistas
eléctricas y mecanicas, reflejan lo anteriormente
dicho, ya que se pueden apreciar las pocas
observaciones realizadas por los profesionales en
este tema y analizando aun mas las entrevistas
(ver anexos 1 y 2), se podra comprobar que la
mayor parte de los comentarios de los
profesionales, hace alusion a la actualizacion de
temas en especifico.

Como parte del andlisis y estudio del
Manual de Construccion de Subestaciones
(documento vigente), se identifica una gran
cantidad de especificaciones de disefno
establecidas dentro de este documento.

El area civil del anterior manual es la
seccion que presenta en mayor cantidad,
aspectos de disefio. Su parte eléctrica y
mecanica también presentan dichos aspectos
pero en menor cantidad.

Todos los aspectos de disefio,
encontrados en el Manual de Construccion de
Subestaciones, asi como en las entrevistas y
visitas realizadas (ver anexos 1, 2, 3), son
establecidas en el documento de Aspectos de
Disefio en la Construccion de Subestaciones
Eléctricas (ver apéndice 2).

El documento de Aspectos de Diseno en
la Construccion de Subestaciones Eléctricas se
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crea con la finalidad de salvaguardar los aspectos
de disefio encontrados y que de forma indirecta
forman parte del Sistema de Control de Calidad e
Inspeccién en la Construccion de Subestaciones
Eléctricas, ya que estos aspectos de disefio
encontrados en la presente investigacion seran
tomados por la UEN TE en un futuro para crear
toda una normativa que estandarice el tema de
diserio de subestaciones eléctricas.

En las entrevistas y visitas realizadas se
aprecian los cometarios de disefio realizados por
los diferentes entrevistados. Las entrevistas se
formularon y dirigieron hacia los puntos
constructivos importantes, pero fueron inevitables
los comentarios sobre aspectos de disefio. La
importancia de obtener como resultado un
documento con consideraciones de disefio, nace
cuando se determina (con ayuda de las
entrevistas y visitas), que el Manual de
Construccion de Subestaciones era utilizado
como ayuda en sitio para dar soluciones a
problemas que los planos y el disefio no
establecian claramente. Lo anterior evidencia que
se tienen grandes problemas de disefio y planos
para la construccién de subestaciones eléctricas.

Como solucion a la problematica de
garantizar el producto de calidad que la UEN TE
necesita en sus proyectos, se realizé con todos
los trabajos anteriores, el disefio de un Plan de
Gestion de Calidad en la Construccién de
Subestaciones Eléctricas.

El sistema se encuentra conformado por
el documento de Requerimientos Constructivos
en Subestaciones Eléctricas, el cual es el pilar
fundamental de este, englobando en él, todos los
requerimientos de calidad actualizados y vigentes
de hoy en dia, los cuales se utilizan en la
construccion de subestaciones eléctricas.

La finalidad del documento anterior es
dirigir a las organizaciones o empresas externas
encargadas de la construccion de subestaciones,
por el buen desarrollo de las mismas. Ademas se
realiza una evaluacion de los trabajos con ayuda
del mismo documento, teniéndolo como respaldo
para expresar la disconformidad en la calidad de
los productos.

Como herramienta practica y legal de
evaluaciéon de los requerimientos constructivos
establecidos en el sistema de control de calidad e
inspeccidn, se crean las listas de verificacion. Por
lo que una estructura, equipo o sistema no se
llega a dar como satisfactorio, hasta que cumpla
con todos los puntos establecidos en las

diferentes listas. Ademas, las listas ayudan a
evaluar un material, estructura, equipo o sistema
eléctrico de una forma rapida y eficiente, sin tener
la necesidad de adentrarse en el escrito de su
documento de referencia. También con estas
listas, por medio de los nombres y firmas de los
inspectores, asi como la fecha de la inspeccion,
se tiene un respaldo de la conformidad del
producto, el cual fue evaluado por una serie de
profesionales, que en caso de generarse
problemas en lo inspeccionado, se podra
investigar el porqué del percance.

Se debe adicionar al Plan de Gestion de
Calidad e Inspeccién, el documento de Aspectos
de Disefo en la Construccion de Subestaciones
Eléctricas, el cual en su debido momento serd un
documento terminado e incorporado al este
sistema.

El Plan de Gestion de Calidad e
Inspeccién en la Construccion de Subestaciones
Eléctricas tiene dos limitantes importantes, una
de ella es, que el plan de gestién solo aplica para
la construccion de subestaciones convencionales
y no para otros tipos, entre ellas las
subestaciones encapsuladas en gas SFG6 (GIS)
las cuales se empezaran a promover en el pais
para finales del afio 2012, por cuenta de la UEN
TE. Este tipo de subestacion encapsulada no ha
sido implementada nunca en el pais, pero para
un adecuado funcionamiento del Plan de Gestién
de Calidad e Inspeccién se deben realizar
actualizaciones cercanas para que se abarque
todo tipo de subestacion de la UEN TE.

La limitante mas importante del Plan de
Gestion de Calidad e Inspeccién, es la no
implementacién de dicho sistema. Para tal efecto,
este debe ser aplicado de forma total y
satisfactoria  en la construccion de una
subestacion eléctrica. Este tipo de proyecto tiene
un periodo aproximado de ejecucién de 2 afos,
por lo que para efectos de este proyecto de
graduacion, no se puede realizar la
implementacion del plan de gestién, debido al
tiempo de ejecucion de la obra. Ademas, en el
periodo de investigacion y estudio de este tema,
los proyectos por parte de la unidad se
encontraban en las etapas finales de su
construccion. Queda claro entonces, que el
documento de Requerimientos Constructivos en
Subestaciones Eléctricas y las Listas de
Verificacion no pudieron implementarse.
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Los documentos del Plan de Gestién de
Calidad e Inspeccion en la Construccion de
Subestaciones Eléctricas se redactaron siguiendo
la normativa interna para la elaboracion de
normas institucionales. Esta es una normativa a
seguir para que cualquier nueva norma sea
aceptada como tal, pero no se logran establecer
los procedimientos necesarios para convertir las
especificaciones constructivas de subestaciones
eléctricas en normativa de acatamiento
obligatorio en el Instituto Costarricense de
Electricidad.

Lo anterior se debe a que en esta
institucién, se realiza todo un procedimiento para
aceptar una propuesta o modificacion de alguna
normativa institucional. El anterior procedimiento
se basa, principalmente, en establecer un comité
evaluador de la misma, en donde este grupo se

conforma de una serie de profesionales alrededor
del tema de la norma y ellos evaldan la
propuesta, realizdndose los comentarios vy
cambios que consideren importantes. Una vez
aceptada y modificada la norma por cada
integrante del comité, se puede imponer como
norma de acatamiento obligatorio a nivel
institucional.

Por todo el procedimiento anterior, solo
los dirigentes de la UEN TE podran presentar
ante la institucién y el comité evaluador, dicho
Plan de Gestién de Calidad e Inspeccion en la
Construccion de  Subestaciones Eléctricas.
Ademas, el tiempo necesario para realizar el
procedimiento, se sale del periodo establecido
para la practica profesional.
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Conclusiones

Como conclusiones fundamentales de este
trabajo se tienen las siguientes:

Se evidencia la desactualizacién de las
especificaciones constructivas de
subestaciones eléctricas por medio de las
entrevistas realizadas a los profesionales
en el tema y las visitas de campo.

Se determina que en area civil, las
actividades de movimiento de tierras,
cimentaciones de estructuras
mayores/menores y drenajes, son las
actividades que se encontraban con
mayores errores constructivos, ademas
que la calidad de los materiales utilizados
en esta area presenta poca importancia
para la mayoria de los profesionales
consultados. En el &rea mecénica, los
requerimientos generales para instalacién
de equipos y los trabajos en equipos de
potencia, son los procesos con mas
problemas. Para la rama eléctrica, se
tiene que la malla a tierra y el
aterrizamiento de equipos y estructuras,
son las tareas constructivas que los
entrevistados establecieron con mayor
desactualizacion. La malla a tierra junto
con el aterrizamiento, fueron las areas
con mas coincidencia entre los
entrevistados.

Se determinaron a través de
comprobaciones en campo y entrevistas,
variaciones en los procesos constructivos
en los proyectos de subestaciones
eléctricas, las cuales no se contemplaban
en las especificaciones constructivas
vigentes. Lo anterior se expresa
fuertemente en las especificaciones del
area civil, ya que se encuentra una
seccién, con pocos requerimientos
constructivos y mas requerimientos de
disefo. Para las especificaciones

vigentes del area electromecéanica, se
encuentra en gran medida una
actualizacién de las mismas, ya que sus
procesos constructivos o instalacién de
equipos y sistemas eléctricos, no han
variado mucho con el tiempo.

Se determina que las actividades de
transporte, almacenamiento, izado e
instalacion de los diferentes materiales,
accesorios, equipos y sistemas eléctricos
de una subestacion, son fuertemente
establecidas por el fabricante de los
mismos. Si no se cumple paso a paso,
con lo establecido por el fabricante, los
diferentes elementos mencionados
anteriormente pierden su garantia de
fabrica, representando pérdidas
millonarias al desarrollador del proyecto.
Por lo anterior, lo establecido en los
documentos del Plan de Gestion de
Calidad e Inspeccion en la Construccion
de Subestaciones Eléctricas, son solo
requerimientos basicos a seguir.

Se identificaron criterios de disefio
presentes en las especificaciones
vigentes y ademas en las entrevistas y
visitas realizadas para el desarrollo del
tema. Se determina una gran
problematica alrededor del tema de
disefio, ya que los entrevistados
expresaron su preocupacion por las
consideraciones de disefio que no
estaban siendo tomadas en cuenta para
este trabajo. Se puede concluir que la
problematica en disefio, es igual o mas
grande que la encontrada en la
desactualizacion de las actividades
constructivas de las especificaciones
vigentes. Ademas, se evidencia una falta
de informacién en los  planos
constructivos de subestaciones
eléctricas.
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Se determina que el Plan de Gestion de
Calidad e Inspeccién en la Construccion
de Subestaciones Eléctricas, es un
sistema fundamental e imprescindible
para lograr aplicar de forma satisfactoria
e ingenieril los nuevos y actualizados
requerimientos constructivos, esto para
desarrollar productos de alta calidad en la
construccion de subestaciones eléctricas
en el pais. Se determina que el
documento de Requerimientos
Constructivos en Subestaciones
Eléctricas, es el pilar fundamental del
sistema  anteriormente  dicho, este
documento es el que lleva tutela de la
calidad en el desarrollo de proyectos
eléctricos por parte de la Unidad
Estratégica de Negocios Transporte de
Electricidad. Por lo que se establecen las
listas de verificacion como herramientas
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complementarias del documento de
requerimientos. Estas vienen a
convertirse en la parte practica de su
documento de referencia, ademas de ser
el medio legal para proceder a reclamos
de calidad de los productos.

Se llega a determinar, que el
planteamiento de los procedimientos para
convertir el Plan de Gestion de Calidad e
Inspecciébn en la Construccién de
Subestaciones Eléctricas, en normativa
institucional solo pueden ser establecidos
por lo dirigentes de la UEN TE, por lo que
el autor del plan de gestion no tiene la
autorizacion para realizar dicho
procedimiento, ademas de que este se
sale del periodo de aplicacion de la
practica profesional.
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Recomendaciones

Al final de todo el trabajo anteriormente
planteado, se  generan las  siguientes
recomendaciones:

¢ Debido a la cantidad de regiones en la
que se divide la Unidad Estratégica de
Negocios Transporte de Electricidad,
ademas de la diversificaciéon de procesos
constructivos que se encontr6 con la
realizacién de este trabajo, se deben
generar mas entrevistas y visitas de
campo a las diferentes regiones del pais,
esto con el fin de lograr un aumento en
las especificaciones constructivas
actuales que se emplean en la
construccion de subestaciones eléctricas.
Este trabajo también facilitara la
aceptacién de la normativa por parte de
las diferentes regiones, aumentando de
forma directa la estandarizacién de los
procesos constructivos e instalacién de
equipos y sistemas eléctricos. También
se lograra con lo anterior, identificar y
evaluar los problemas o debilidades que
se estén generando en las diferentes
regiones de la UEN TE.

e Ademds de realizar nuevas busquedas
de requerimientos constructivos, se debe
comenzar de una manera mas intensa, la
recopilacién de las consideraciones de
disefio que los profesionales de las
diferentes 4reas de ingeniarian quieran
expresar. Esta informacion recopilada,
servira de base para general nuevas
normativas alrededor del tema. Ademas,
es importante recordar que ademas de
los problemas de disefio, se tienen
muchos problemas relacionados a la falta
de detalle y especificacion de los planos
constructivos.

e Para garantizar el funcionamiento éptimo
e ingenieril del Plan de Gestién de

Calidad e Inspeccion en la Construccion
de Subestaciones Eléctricas, se debe
implementar a manera de prueba antes
de plantearsele al comité normalizador de
la institucion, esto para realizar los
cambios necesarios y asegurar el buen
funcionamiento del mismo. Ademas,
después de normalizado, se debe
actualizar el mismo como minimo cada
dos anos, esto para evitar que el plan de
gestién se vuelva obsoleto y solo sean
herramientas sin sentido. Como aspecto
importante para realizar las
actualizaciones, se debe pensar que las
subestaciones  eléctricas  contienen
equipos y sistemas de alta tecnologia, la
cual cambia considerablemente con el
paso de los afios.

Con el disefio del Plan de Gestién de
Calidad e Inspeccion en la Construccion
de Subestaciones Eléctricas, se logra
realizar un cambio intenso en la forma de
supervisar los proyectos de
subestaciones eléctricas, pero este
cambio debe ser solo el inicio de un
cambio total. Se deben generar por parte
de la UEN TE estudios y analisis en
aspectos contractuales, disefio y planos
constructivos; los cuales estaran dentro
de un mismo plan de gestién de calidad e
inspeccion.

Como sugerencia al departamento, se
plantea la contratacién de mas personal
para realizar un mejor trabajo de
supervision de los diferentes proyectos
administrados por la unidad, ya que esta
solo cuenta con tres personas para
supervisar todos los proyectos en
subestaciones eléctricas y ademas, los
proyectos de lineas de transmision
eléctrica. Sin la contratacion de mas
personal, la calidad en la supervisién de
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los proyectos eléctricos sera cada vez
mas pobre.

Se debe generar un cambio institucional,
pero ain mas de la unidad, para suprimir
la resistencia al cambio, formando un
ambiente ameno para las nuevas
modificaciones que se quieren
implementar en los procesos
institucionales. Ademas se debe buscar

dentro de la unidad, la forma de agilizar
los procesos administrativos. La no
apertura al cambio y la traba en los
procesos  generan un ambiente de
trabajo poco productivo y lleno de
errores. Si se quiere tener un cambio en
la calidad de los proyectos, se debe
empezar desde adentro.
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Apéndices

Los apéndices presentes en esta seccién,
representan los productos principales de este
trabajo, los cuales se muestran a continuacion.

Apéndice 1

El apéndice 1 contiene el documento de
Requerimientos Constructivos en Subestaciones
Eléctricas, el cual forma parte del Sistema de
Control de Calidad e Inspeccion en la
Construccion de Subestaciones Eléctricas.

Apéndice 2

El apéndice 2 contiene el documento de Aspectos
en Subestaciones Eléctricas, el cual forma parte
del Sistema de Control de Calidad e Inspeccién
en la Construccién de Subestaciones Eléctricas.

Apéndice 3

El apéndice 3 contiene el documento de Listas de
Verificacion para la  Construccién de
Subestaciones Eléctricas, el cual forma parte del
Sistema de Control de Calidad e Inspeccién en la
Construccion de Subestaciones Eléctricas.
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Apéndice 1

Requerimientos Constructivos en Subestaciones
Eléctricas.
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Apéndice 2

Aspectos de Disefio en Subestaciones Eléctricas.
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Apéndice 3

Listas de Verificacion en la Construccion de
Subestaciones Eléctricas.
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Anexos

Los anexos aqui presentes, son el resultado de
las  diferentes  entrevistas realizadas a
profesionales del area civil, eléctrica y mecanica;
los cuales se presentan a continuacién:

Anexo 1

Entrevistas realizadas en el area civil a diferentes
profesionales en el tema.

Anexo 2

Entrevistas realizadas en el area mecanica a
diferentes profesionales en el tema.

Anexo 3

Entrevistas realizadas en el area eléctrica a
diferentes profesionales en el tema.
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Anexo 1

Entrevistas area civil — Subestaciones Eléctricas
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Anexo 2

Entrevistas area mecanica — Subestaciones
Eléctricas
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Anexo 3

Entrevistas area eléctrica — Subestaciones
Eléctricas
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Anexo 4

Fotografias de visitas a campo.
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