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Analisis de la metodologia y documentacidén utilizada en la gestidn de
la instalacién de la estructura de soporte y médulos en proyectos de
construccion de huertos fotovoltaicos a escala de servicio publico
para la proposicion de un modelo de gestidén basado en el método
convencional, optimizado con metodologia BIM.

Resumen

Este trabajo analiza la metodologia y documentacion utilizada en la gestion de la instalacién de la estructura
de soporte y mddulos en proyectos de construccién de huertos fotovoltaicos a escala de servicio publico, para
determinar los factores de seguimiento mas relevantes en este tipo de proyectos asi como sus limitaciones al

ser registrados y presentados con los métodos convencionales actuales.

A partir de este andlisis, se propone un modelo de gestidn basado en el método convencional, optimizado con
metodologia BIM, que permita mejorar la precision, la consistencia en el ingreso, seguimiento y presentaciéon

de los datos. Simplificando asi la gestion, al condensar distintos factores de seguimiento.

Para ilustrar el modelo de gestion generado, se simula la aplicacidn de este en un proyecto hipotético, con la
escala, factores de seguimiento y requerimientos de informacidn previsibles en un proyecto fotovoltaico de

escala de servicio publico.

Palabras clave

BIM, fotovoltaico, renovables, gestion, construccion.



Analysis of the methodology and documentation used in the management
of the installation of the support structure and modules in projects
for the construction of photovoltaic farms on a public service scale
for the proposal of a management model based on the conventional
method, optimised with BIM methodology.

Summary

This paper analyses the methodology and documentation used in the management of the installation of the
support structure and modules in utility-scale photovoltaic power plant construction projects, to determine the
most relevant monitoring factors in this type of projects as well as their limitations when recorded and
presented with the current conventional methods.

From this analysis, a management model based on the conventional method, optimised with BIM
methodology, is proposed to improve accuracy, consistency in data entry, monitoring and presentation. Thus

simplifying management by condensing different monitoring factors.

To illustrate the management model generated, the application of this model is simulated in a hypothetical
project, with the scale, monitoring factors and information requirements foreseeable in a utility-scale
photovoltaic project.

Key words

BIM, photovoltaic, renewables, management, construction.
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Parte 1

¢De qué se trata y cual es el problema?
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1.1. Introducciodn

Con el pasar de los anos, el calentamiento global, la contaminacién y el agotamiento de los recursos,
ha ocasionada una constante busqueda de optar por el uso de energias renovables con el fin de frenar estos
efectos, lo que ha hecho posible que en el sector de la construccion energética se enfoque en el disefio y
construccion de paneles fotovoltaicos, como una manera de suplir estas condiciones energéticas de mejor
manera. Debido a esto, en los ultimos afios el auge por el desarrollo de proyectos fotovoltaicos desde la
unidad de vivienda hasta grandes proyectos que abarcan grandes areas ha ido en aumento. Sin embargo, a
medida que este tipo de proyectos se van construyendo, van surgiendo una serie de necesidades en cuanto a
como llevar de manera adecuada toda la ejecucidn del proyecto, de esta manera, se lleva a cabo la gestion y
control que permite de manera ordenada vigilar la correcta ejecucion de cada etapa de un proyecto, evitando
contratiempos, pérdida de recursos, asi como el fracaso del proyecto. Existen diferentes documentos o guias
que establecen unos lineamientos para la direccién de proyectos, como por ejemplo PMBOK (La Guia de los
Fundamentos para la Direccién de Proyectos) que es ampliamente aceptado internacionalmente como una

herramienta que permite desarrollar buenas practicas en la gestidn y control de proyectos.

Sin embargo, en el caso de los proyectos fotovoltaicos, especialmente los de gran escala, tienen unas
caracteristicas especiales que se deben tener en cuenta dentro de la gestién y control, lo que ha generado
dentro de este tipo de proyectos, algunas dificultades para gestionar y manejar la informacién de avances de
obra, grupos de trabajos, incidencias, entre otros, cuyas consecuencias se pueden reflejar en la mala
comunicacion entre los actores, tanto los que se ocupan de la ejecucién de la obra, como los promotores, y por
otro lado, retrasos en la ejecucién o la pérdida de recursos econdémicos y materiales, esto se puede dar ya sea
por problema entre los actores, o la dificultad de las herramientas para almacenar toda la informacion que se

requiere para controlar la obra de manera éptima.

En este contexto de problematica, surge el interés de este TFM en investigar, analizar y proponer una
metodologia que responda a esas dificultades, mediante el uso de una herramienta de modelado y manejo de
informacion, como lo son los programas BIM. De esta manera, el propdsito es obtener un mejor resultado en la
gestidn y control de obras fotovoltaicas, especialmente, debido al volumen de datos, hacia los proyectos de

mayor escala.

1.1.1 Definicidn de la escala o segmentos de mercado

Definir la escala, y por lo tanto, la naturaleza de los proyectos fotovoltaicos, permite medir el comportamiento
del mercado energético solar, asi como la evaluacidén de las tendencias de mercado, que juegan un papel
importante en la toma de decisiones de promotores, fabricantes, EPCistas y otros actores presentes en el
desarrollo. Para el desarrollo de este trabajo, la siguiente clasificacion permite focalizar el desarrollo en una
escala de proyecto especifica, donde la metodologia planteada pueda tener mayor efectividad en su aplicacion.
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Existen principalmente tres escalas en los proyectos fotovoltaicos, (Mulligan, 2019) (The 4 Types of Solar

Projects, n.d.) que a su vez definen la naturaleza de su uso y localizacién, estas son:

1. Escala residencial

La escala residencial esta generalmente por debajo de los 10 kW de capacidad total, el nimero de
paneles necesarios para alcanzar esta capacidad es de entre 8 a 20 paneles. Son instalaciones
pensadas para el autoconsumo en hogares, que usualmente estan conectadas a la red eléctrica,
cuando entregar energia a la red general es posible. Son generalmente paneles montados sobre la
cubierta de las viviendas, apoyados en pequefias estructuras metdlicas triangulares, para corregir la
inclinacién de los paneles si la cubierta no tiene una pendiente favorable o de tenerla, los paneles se
instalan sobre un sistema coplanar de rieles. Otra de las maneras en las que se pueden presentar los
proyectos en esta clasificacion, son instalaciones fotovoltaicas instaladas sobre el suelo, mayormente
sobre una estructura fija y que no se encuentra conectada a la red eléctrica general, estas se
encuentran generalmente en viviendas localizadas en lugares remotos, donde la conexidn a la red

eléctrica no esta disponible.

2. Escala comercial

La escala comercial se encuentra desde los 10 kW hasta 1.000 kW de capacidad total, este nimero
puede ser incluso mayor y aun asi pertenecer a esta clasificacidn si el proyecto cumple otras de las
caracteristicas de esta escala. Su uso, como su nombre lo indica, hace referencia a las instalaciones
fotovoltaicas que comunmente se encuentran en las cubiertas previamente desaprovechadas de
centros comerciales, naves industriales, grandes complejos de oficinas y empresas del sector
tecnoldégico, donde la demanda de energia es alta. También pueden encontrarse en terrenos
adyacentes al edificio o complejo donde esa energia es consumida, aunque es menos frecuente. Otro
de los modelos de instalacion en esta escala, es sobre las fachadas de estos edificios, que al tener

grandes extensiones de pared vertical, paneles fotovoltaicos pueden ser instalados.

3. Escala de servicio publico

La escala de servicio publico es la de mayor potencia con mucha diferencia. Son instalaciones que van
de los cientos a miles de paneles, que suelen estar, casi en todos los casos, conectadas a una red
eléctrica. A diferencia de otras escalas, aqui no hay una intencidon de autoconsumo, sino que se
construye un huerto solar con una capacidad de generacion de energia muy alta para vender esta
energia a la red general de publica. Especificamente, su capacidad debe superar los 1.000 kW,
pudiendo llegar hasta los 50.000 kW, (The 4 Types of Solar Projects, n.d.) (Mulligan, 2019) e incluso

mucho mas, teniendo como ejemplo los multiples proyectos en Espafia, que se acercan y sobrepasan
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los 300.000 kWV. Estos niveles de potencia pueden alimentar pueblos de tamafo mediano o ciudades
pequenas. El techo en esta categoria es tan alto como el proyecto le sea posible realizar. No se han
encontrado algun otro nivel que comprenda escalas mayores. Por su extension, estos proyectos son

instalados casi en su totalidad sobre el suelo, con estructuras fijas en la mayoria de los casos.

Estas escalas han sido definidas por los desarrolladores solares y otros actores, relacionados al rubro con la
necesidad de categorizacion de estos proyectos, sin embargo, no se ha encontrado un estandar formal.
Aunque la caracterizacion hecha desde el sector profesional sea variable y tenga margenes amplios de
clasificacion, contiene en una escala simplificada varios factores decisivos sobre la potencia total, uso y
localizaciéon de los proyectos, por lo que se considera suficiente para usarla para la definicién del objeto de

estudio.
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1.2 Antecedentes

En la revision de fuentes centradas en el estudio de proyectos fotovoltaicos y su metodologia de
gestién y control, son muy pocas las investigaciones que estudian estos conceptos, en donde es casi
inexistente el seguimiento mediante programas BIM. De esta manera, para definir los antecedentes, surgen
una serie de interrogantes iniciales sobre cada uno, esto nos permite organizar las fuentes y permiten tener
una vision clara sobre lo tratado en cuanto a proyectos fotovoltaicos y el uso de metodologias BIM y de qué
manera se han relacionado. En cuanto a los proyectos fotovoltaicos, la blisqueda de antecedentes abordé las
siguientes preguntas: ;jExiste una preocupacion en la construccion de plantas fotovoltaicas? jEn la actualidad
se usan metodologias BIM o de otro tipo, en el desarrollo de plantas fotovoltaicas? ;Quién habla sobre gestién
y control de obras?.

Entre los autores que hablan sobre los riesgos en proyectos fotovoltaicos se pueden mencionar a Daniel
Lacambra (2020), quien describe la importancia de identificar con tiempo los riesgos y errores durante la

ejecucion de obras fotovoltaicas, con el fin de general el menor impacto econdmico en el proyecto.

En cuanto al uso de nuevas herramientas en el desarrollo de proyectos fotovoltaicos, el articulo “Case Study of
Solar Photovoltaic Power-Plant Site Selection for Infrastructure Planning Using a BIM-GIS-Based Approach”
(2021), propone un sistema integrado por los sistemas de informacién geogréfica GIS y metodologia BIM. En
el articulo se argumenta que la produccion de energia eléctrica desde fuentes fotovoltaicas estd
incrementando constantemente, mas especificamente 4.7 veces mas desde el afno 2008 al 2018. Esta fuerte
alza en la produccién esta acompafiada de la demanda correspondiente.

Por lo tanto, propone la creacién de un sistema que permita encontrar de manera sistemdtica las
implantaciones para huertos solares mas eficientes en términos de produccidn, proteccion del medio ambiente,
rentabilidad, estabilidad y precision respecto a la energia producida. Posteriormente se centran en determinar
las variables que permiten identificar una zona iddnea para este tipo de proyectos, llegando a la conclusién de
que el factor de incidencia solar es el mas relevante, seguido por otros de menor relevancia como: la cercania a
lineas de alta tension existente, las carreteras y vias de acceso al lugar, cercania con centros poblados,
topografia del terreno. La topografia del terreno juega un papel particular en la estimacion precisa de la
potencia nominal del huerto fotovoltaico, cuanto mas accidentado sea el terreno, mas margen de error
presentara la estimacién de la potencia nominal del huerto en la fase de ejecucidén. Una vez se han
seleccionado estas variables y su orden de relevancia aplicada al proceso de seleccién, los Sistemas de
Informacion Geografica entran a examinar los inputs de informacidn para encontrar las zonas que se
encuentren en la mejor posicion dentro de los criterios de seleccién. Una vez seleccionada la zona, estos datos
son transformados a un formato compatible con algun software de metodologia BIM, en este caso, Revit. El
formato .CSV se utiliza para importar, a modo de puntos que constituyen un mapa de coordenadas, la
topografia a Revit, los sistema de autopistas principales se importan como .DWG y de nuevo el formato .CSV
para definir el punto de origen de la familia de la mesa. Teniendo ya todos los componentes, solo resta

importar y ubicar los diferentes tipos de mesa en forma de familias a los puntos de origen marcados
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anteriormente, de manera automatizada con la aplicacién de Dynamo. A partir de este punto, el huerto

fotovoltaico puede ser visualizado en Revit.

Esta investigacion podria constituir el paso previo a lo que se ha propuesto en el presente trabajo, donde el
resultado final es un huerto fotovoltaico realizado dentro de un software BIM, que luego podra ser usado como
base para la gestion de la construccidon del mismo, aplicando las modificaciones que se determinen en los

siguientes apartados.

Por otro lado, el articulo Photovoltaic system: Finally a BIM technology applied to solar PV modelling (2019),
indican el creciente uso de programas BIM para el disefio e identificacion de superficies de ejecucion durante la
obra, por lo tanto, es un herramienta que se encuentra en auge, y que por lo tanto, se requiere seguir

explorando para otros aspectos de obra, como lo es la gestidn y control.

En este trabajo se aplican herramientas BIM y de programacién por nodos para permitir mejores analisis de
irradiacion solar sobre edificios ya existentes. Uno de los principales factores en la instalacion de mdédulos
sobre edificaciones ya existentes o en fase de disefio, aparte de la mas importante que es su factor de
irradiacidn, es el tipo de elemento construido sobre el que estard. Por esta razon, la incorporacidn del sistema
BIm en estos analisis es de vital importancia pues permite la total modelacién BIM de una edificacidn y su
posterior toma de superficies aplicando Dynamo al mismo tiempo que se toma en cuenta el tipo de elemento
construido sobre el que se plantea la colocacion del mddulo fotovoltaico. Si bien este sistema es mucho mas
exacto para predecir la mejor disposicidn de las placas, puesto que toma en cuenta no solo el edificio, como se
ha mencionado ya, sino que ademas incorpora analisis 3D de los alrededores del edificio, que también afectan
de manera considerable la potencia nominal del sistema, existe adn una etapa en la realizacién de estos

proyectos que queda rezagada en implementacidn BIM, esta es la etapa de ejecucion.

Se puede concluir que la metodologia BIM estd siendo aplicada a multiples &mbitos dentro de la produccién
de energia fotovoltaica, pero solo dentro de las etapas de analisis energético y concepcidn del huerto. Es
necesario llevar estas posibilidades al campo de la ejecucion y manejo de proyectos para hacer de ella una
realidad.

En el texto BIM-based Surface-specific Solar Simulation of Buildings (2018), se propone el uso de la
metodologia BIM junto con herramientas de programacién como Dynamo incorporado en el programa BIM, con
el fin de estudiar las superficies de los edificios para el aprovechamiento de los paneles solares de manera
envolvente. Por ultimo, desde el punto de vista del programa BIM como una herramienta que beneficia las
diferentes construcciones de energias renovables, el articulo BIM for Renewable Energy Sector (2022), como
una herramienta que fomenta al desarrollo de proyectos sostenibles, gracias a la gran cantidad de
propiedades y plugins que pueden aportar durante el proceso de disefio y ejecucion de las obras. Finalmente,
desde el punto de la gestidon y control de obras fotovoltaicas, no se identificd una fuente que trate
especificamente la gestién y control desde este tipo de construcciones, sin embargo, a nivel internacional
existen guias como el PMBOK (La Guia de los Fundamentos para la Direccién de Proyectos), que permiten
delimitar unos parametros en la gestién y control de proyectos, por otro lado, Buchtik (2013) identifica la
importancia de un correcto seguimiento de obra y que esto es un gran y constante reto durante la ejecucion de

un proyecto. Es asi, como se identificd varias fuentes que trata el uso de herramientas BIM en proyectos
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fotovoltaicos, sin embargo, como ya se menciond, se encuentra ausente investigaciones que hable sobre el uso
de esta herramientas para el seguimiento y control de proyectos fotovoltaicos a gran escala, por lo tanto, el

presente TFM presente innovar en este aspecto y contribuir al discurso sobre el uso de estas herramientas
dentro del quehacer constructivo.
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1.3 Justificacion

La ejecucion de proyectos de manera general siempre esta acompanada tanto de expectativas como
de incertidumbres, en donde cada una de ellas puede aumentar o disminuir segun la manera en que se lleva a
cabo la ejecucion, el seguimiento y control, de cada una de las etapas y actividades que involucran el proyecto.
En la actualidad existen amplios conocimientos y conceptos sobre la gestidon y control que permiten llevar a
cabo de manera adecuada la ejecucion de un proyecto, evitando cualquier contratiempo o fracaso, para el caso
los proyectos fotovoltaicos, es la misma situacidn, por lo tanto, su ejecucion y gestién implican “una gran
cantidad de retos e incertidumbres” (Buchtik, 2013)

A partir de lo anterior, es necesario entender que la gestion y control de obra requiere analizar todos
los factores positivos y negativos de la ejecucién de cada etapa del proyecto, de manera que se pueda
minimizar el fracaso, los retrasos, sobrecostos por incidencias o falta de una respuesta adecuada antes ellas,
por lo tanto, las decisiones que se toman a partir de una correcta gestién y control, permiten ser mas
organizados y responder a tiempo, frente a cualquier problematica que pueda surgir durante la ejecucién del
proyecto, ademdas de manera un mejor control y manejo entre los actores que ejecutan la obra y los
promotores y demds actores que vigila su correcta ejecucion. Adicionalmente, segun Buchtik (2013), a apartir
del 2006 ha estado aumentando el nimero de empresas que reconoce la necesidad de mejorar y cuantificar
las incidencias como un factor de éxito en los proyectos'. Sin embargo, a pesar de que ya lleva tiempo esta
preocupacion sobre mejorar la metodologia de gestidén y control de obras, de acuerdo con la bibliografia
consultada, no existen o son escasos los estudios que traten especificamente la gestion y control en proyectos
fotovoltaicos a gran escala. Por lo tanto, es necesario realizar una revision del estado actual de la gestion y
control en este sector de la construccion/mercado, e identificar los aspectos positivos vy las dificultades que
existen actualmente, con el fin de proponer mejoras y facilidades en el manejo de los datos. De igual manera,
es importante atender a este sector del mercado de las energia renovables, puesto que debido a la gran escala
de los proyectos que se estan trabajando dentro del campo fotovoltaico, una mejor gestiéon y control de la
ejecucion de los proyectos, permite ahorrar de manera significativa en tiempo, costos y materiales, entre otros.

1.3.1 Crecimiento del sector PV en proyectos de gran escala (Mayores a 10 MW)

1.3.1.1 Crecimiento por escalas o segmentos de mercado

Una vez que se ha establecido una escala para los proyectos, es posible realizar un andlisis del crecimiento del
sector solar discriminado por escalas de proyecto. Esto puede revelar tendencias en el sector que pueden
ayudar a establecer los ambitos de aplicacion de este trabajo. En primer lugar, se elabora un analisis del
crecimiento global del consumo eléctrico y posteriormente se contrasta esta informacién con el crecimiento del

sector fotovoltaico por escalas.

! Buchtik (2013). Pag. 18
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Inicialmente se puede observar un crecimiento evidente en la demanda de energia eléctrica global. Este
crecimiento parece una constante a través de paises con economias y estados de desarrollo variados, aunque

existen algunas diferencias.
1. Paises de PIB per cépita alto:

Son economias ya desarrolladas y que por lo tanto tienen margenes de crecimiento inferiores. Tienden
a enfocarse en economias de servicios, sector que consume menos electricidad por unidad de PIB. Han
experimentado procesos de digitalizacién mas fuertes, factor que eleva el consumo eléctrico per capita,
pero debido a que generalmente la poblacion de estos paises aumenta poco, e incluso en algunos
casos decrece, su nivel de consumo no aumenta significativamente en términos porcentuales. Sin
embargo, debido a grandes capacidades de inversién y politicas publicas en fomento de la transicidn
energética, es asi como los pequefios porcentajes se traducen proyectos numerosos y de gran

potencia, por lo que el incremento en nimeros reales es importante dentro del recuento general.

2. Paises de PIB per capita medio:

En el caso de los paises de PIB per capita medio, la fuerte presencia de industrias productivas de gran
consumo energético, electrificacion intensiva y elevado crecimiento anual, llevan a grandes escaladas
en la demanda de energia eléctrica. Estos paises tienen porcentajes de crecimiento elevado, asi que
sus industrias productivas generan un gran aumento en sus niveles de consumo energético de forma
muy rapida. Aunque su proceso de digitalizacidén no esté presente en la misma medida que los paises
de de PIB per capita alto, su proceso estd en marcha y junto con su crecimiento poblacional

generalmente positivo, este se convierte en otro factor que incrementa la demanda.

3. Paises de PIB per capita bajo:

Estos paises tienden a consumir poca energia por unidad de PIB, debido a la alta combustién de
energias fdsiles y biomasa. Sin embargo, presentan altas tasas de crecimiento demografico, el cual es
uno de los indicadores mas influyentes para el crecimiento de la demanda energética. Esto junto al

crecimiento general de sus economias los sitla por delante de los otros dos grupos.
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Figure 10: Electricity demand in ISA countries, by Figure 11: Electricity demand in ISA countries, by country

region, 2010-2050 (TWh) group, 2010-2050 (TWh)
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Source: BloombergNEF New Energy Outlook, Economic Transition Scenario 2020. Note: See Appendix A for ISA country list.

Figura 1. Demanda energética por region y grupo. Fuente: Bloomberg NEF New Energy Outlook, Economic
Transition Scenario 2020.

“Beneficiary” = Paises de PIB per capita bajo
“Facilitator” = Paises de PIB per capita alto
“Pivotal” = Paises de PIB per cépita medio
“APAC” = Asia pacifico
“MENA" = Medio oriente y norte de Africa
“SSA” = Africa subsahariana

“LAC” = Latinoamérica y el caribe

Una vez establecidos los crecimientos generales y su proyeccidén en aumento en los préximos afios, se procede
a discriminar este crecimiento de acuerdo a su segmento de mercado o escala, segun lo establecido en la
seccion anterior. Segun los datos de este informe de Bloomberg NEF y la Asociacion Solar Internacional, el
crecimiento en la potencia fotovoltaica total instalada mundial es 18 veces mas grande que solo hace una

década atras.
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Figure 12: Global cumulative installed PV capacity, by Figure 13: Global annual new PV capacity additions, by

market segment market segment
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Source: BloombergNEF Note: Forecast as of September 2021.

Figura 2: Demanda energética por capacidad y escala. Fuente: Bloomberg NEF New Energy Outlook,
Economic Transition Scenario 2020.

El crecimiento se concentra principalmente en la escala de servicio publico, ese segmento era el 58% del total
de nuevas instalaciones en 2020 y las proyecciones sugieren que este segmento en particular crecera mas
rapidamente que otros ya que la potencia de este tipo de proyectos ha crecido en pocos afios por su gran
capacidad para crecer mas rapidamente que las otras escalas. La planta solar mas grande del mundo en 2010
era una fase de 70 mW de la planta SunEdison Rovigo, en contraste con dos proyectos de 2020 en Abu Dhabi
y China, ambos con una capacidad de 1.2 GW cada uno, sumado a 14 plantas mas de mas de 500 mW
alrededor del mundo. Lo que demuestra que, si bien la pequena escala, que comprende la escala residencial y
comercial, haran una contribucidn notable, los proyectos mas grandes, destinados a suplir el consumo eléctrico

a escala de ciudad o pais, seran los que generen los mayores cambios.

A partir de estos datos se puede extraer que la presencia de proyectos de gran escala sera mayor a cualquier
otro segmento y por esta razén, la metodologia de gestidn en este tipo de proyectos debe ser optimizada para

responder a este crecimiento.

1.3.1.2 Energia solar en el contexto de las renovables

El crecimiento de la potencia global instalada proveniente de huertos fotovoltaicos, en adicidn al crecimiento
de las otras fuentes de energias renovables en la Ultima década es considerable, sin embargo, al comparar su
produccién con otros tipos de energia no renovable, se evidencia que las energias renovables representan
apenas el 11.4% del total consumido, si a esto se suma la energia nuclear, que es una fuente de bajas
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emisiones en carbono, se llega al 15.7%. El consumo global de energia sigue dominado por los combustibles

fosiles.

1 1 Our World
Global primary energy consumption by source S AE
The breakdown of primary energy is shown based on the ‘substitution” method which takes account of inefficiencies
in energy production from fossil fuels. This is based on global energy for 2019.

84.3% of global energy s
comes from fossil fuels 15.7% from.,
(in 2000 it was 86.1%) low-carbon sources

Nuclear : Other renewables*
4.3% 0.9%
Hydropower Biofuels

6.4% 0.7%
Wind
2.2%

*'Other renewables’ includes geothermal, biomass, wave and tidal. It does not include traditional biomass which can be a key energy source in lower income settings.

OurWorIdlnData org - Research and data to make[)ropress against the woridslars(—st problems.
urce: Our World in Data based on BP Statistical Review of World Er y (2020) L ed under CC-BY by the author Hannah Ri

Figura 3. Indicadores de consumo de las fuentes de energia primaria. Fuente: Our World in Data. Global

primary energy consumption by source. (2017)

La industria de energias renovables requiere de aumentar su produccién a un ritmo mucho mayor, con el fin de

cubrir el porcentaje de crecimiento anual de la demanda energética. Este tipo de crecimiento solo se puede

satisfacer por medio de proyectos de gran escala, que de acuerdo con la tendencia, estd en continuo
crecimiento en ndmero y capacidad. Por lo tanto, es en estos casos cuando un sistema de gestidn de obra para

proyectos fotovoltaicos cada vez mayores entra dentro de las prioridades del sector.
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1.4 Objetivos del proyecto

El objetivo general de este TFM es establecer una metodologia de gestion y control para obras fotovoltaicas a
gran escala mediante herramientas de modelado BIM, en donde se permita el manejo de informacién

detallada de los actores y etapas de ejecucion, asi como la cuantificacion de algunos factores de seguimiento.

De acuerdo con lo anterior, para lograr dicho objetivo se requiere cumplir con unos objetivos especificos: en
primer lugar identificar las herramientas y actores involucrados en la ejecucion y que son relevantes para la
gestion y control de obra. Una vez identificado los actores y herramientas, se requirié analizar y reconocer
cuales son las dificultades que se presentan tanto entre actores, como en el uso de las herramientas para una
correcta gestidén y control de obra en proyectos fotovoltaicos a gran escala. A partir de estas dificultades, se
propuso una metodologia de gestidn y control a partir de los factores seguimientos identificados y de qué
manera se puede mejorar el registro y control de la informacién. Finalmente, se aplicé la metodologia
propuesta de gestién y control a un proyecto hipotético, con el fin de comparar la efectividad de la metodologia
propuesta con la metodologia tradicional usada en los proyectos fotovoltaicos.
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1.5 Estructura del documento

El presente documento se divide en cuatro capitulos. En el primero, se introducen los conceptos y el
estado del arte sobre el crecimiento y desarrollo de la construccién fotovoltaica dentro del sector del mercado
por escalas y las energias renovables, con el fin de delimitar la escala en la que se trabajd, de igual manera, se
identifican los tipos de estructura, para definir sobre cudl se aplica la metodologia propuesta. Posteriormente,
se identifican los actores involucrados en los proyectos fotovoltaicos, en donde se delimita los actores
encargados de la ejecucion del montaje de las estructuras fotovoltaicas, que son los de principal interés para el
seguimiento y control. A continuacion, se describen las etapas de montaje y construccion de las estructuras
fotovoltaicas, asi como también se describen las actividades de gestién y control, asi como las herramientas
comunmente utilizadas para el seguimiento de todas la actividades y demds datos obtenidos en la ejecucion
de obra. Por dltimo, mediante un analisis de todo lo anterior, se identifican y describen las dificultades que se
pueden llegar a presentar durante el desarrollo de las obras fotovoltaicas.

En el segundo capitulo, empieza el desarrollo de la propuesta metodoldgica de gestidén y control de obras
fotovoltaicas por medio del programa BIM, describiendo los aspectos a mejorar a partir de la identificacidn de
las dificultades del método tradicional y los resultados que se esperan obtener al aplicar la metodologia en un
gjercicio practico.

En el tercer capitulo, se desarrolla el objetivo principal de esta investigacidn, la aplicacién de la metodologia
BIM de gestion y control propuesta en un proyecto fotovoltaico hipotético a escala de servicio publico, en
donde se describe cada uno de los pasos para llevarlo a cabo y los resultados que se obtuvieron, ademas se

describe las limitaciones que se llegaron a presentar durante la aplicacién de la metodologia BIM.

Finalmente, en el cuarto capitulo, se realiza una comparacion entre la metodologia propuesta vy la tradicional,
con el fin de analizar y determinar de qué manera la metodologia propuesta responde a las dificultades
identificadas en la metodologia tradicional, asi como la facilidad en el manejo y extraccién de datos en el
programa BIM para vincularlos con otros programas usados tradicionalmente en el control de obras, dando

paso finalmente a las conclusiones del trabajo.
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1.6 Metodologia

Para el desarrollo metodoldgico de este TFM, se tuvo en cuenta varias herramientas. La primera es un proceso
de investigacidon sobre los procesos que se llevan a cabo dentro de la ejecucidon de obras fotovoltaicas. En
segundo lugar, con base en la experiencia propia laborando con empresas de montaje y realizando visitas de
campo a diferentes obras, para obtener resultados identificando las etapas de ejecucion de la obra, los actores
involucrados, los procesos que se llevan a cabo en las mismas, asi como en la identificacion de las
herramientas que actualmente se usan para la gestidn y control de obras fotovoltaicas. De igual manera, se
recogieron resultados sobre las incidencias mas comunes que se encontraron durante la ejecucién y a partir de
lo anterior, se realizd un analisis para deducir las dificultades que se presentan en la gestién y control.
Posteriormente, a través de un analisis de los actores y herramientas, asi como de las dificultades, se realizé la
propuesta metodoldgica que permita mejorar y facilitar el registro y manejo de la informacion durante la
ejecucion de las obras fotovoltaicas. Por Ultimo, el uso y testeo del programa BIM, como medio de aplicacidon
de la metodologia de gestién y control propuesto por esta investigacion, aportd y permitiéd analizar los
alcances y limitaciones para el registro y manejo de la informacién dentro del modelado de un proyecto
hipotético, vy su vez, permitié comparar con el método tradicional de gestién y control, la efectividad de la
metodologia propuesta, y a su vez, la vinculacion de la herramienta BIM para trasladar, conectar y manejar la
informacion con las herramientas tradicionales, como las hojas de célculo, lo que genera un aporte y responde
a la problematica actual en la dificultad de la gestién y control de obras fotovoltaicas a gran escala, con

resultados positivos tanto organizacionales, como como econdmicos, entre otros.

1.6.1 Marco Tedrico

1.6.1.1 Tipos de estructuras fotovoltaicas y su relacidn con las escalas o segmentos de

mercado

Las plantas fotovoltaicas, ademas de su clasificacion por escalas, existen otras formas de clasificaciéon de
acuerdo con otras caracteristicas, sin embargo, para los fines del presente trabajo, ademas de la escala, se
identifican los tipos de estructuras para la instalacion de plantas fotovoltaicas, cada una con el fin de atender
una serie de requerimientos y necesidades del proyecto, ya sean del terreno o por condiciones meteoroldgicas.

Las principales estructuras son las siguientes:

e Estructuras fijas a suelo: Son el tipo de estructuras mas comunes. Consisten en instalaciones de
perfiles metdlicos al suelo, cuyo montaje con correas y bastidores, permiten instalar el panel
fotovoltaico encima de la estructura. Se requiere realizar un estudio previo del terreno, asi como de las
condiciones meteoroldgicas, como el viento y la nieve, para hacer este tipo de instalacién vy la
estructura funcione de manera correcta. Este tipo de estructuras se clasifican seguin la disposicién de

los perfiles en las mesas:
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La primera, estructura fija biposte, posee dos puntos de apoyo que funcionan como pilares, estas se
fijan al suelo mediante hincas, tornillos anclados o sobre zapata de hormigén superficial. La segunda,

la estructura fija monoposte, como su nombre lo indica, consta de una hinca o tornillo como pilar en la

estructura de la mesa.

Estructura fija biposte

Estructura fija monoposte

Figura 4. Tipos de estructuras fijas al suelo. Fuente: Elaboracién propia.

Estructuras lastradas: Es un tipo de estructura comdnmente usado en cubiertas. Este tipo de sistemas
aseguran el correcto funcionamiento mecanico de la estructura, mediante lastres, para asegurar que el
viento no los pueda desplazar. Para que pueda ser viable este sistema, se suele reducir el angulo de
inclinacién de los paneles fotovoltdicos, con el propdsito de reducir la fuerza del viento, esto evita
aumentar significativamente el peso del lastre, comprometiendo el lugar de la instalacién. Para este

caso se requieren estudios estructurales de la cubierta.
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Figura 5. Estructura lastrada. Fuente: Elaboracién propia.

Estructuras moviles (Tracker): Son el tipo de estructura mas costosa, tanto en su fabricacién como
mantenimiento. Asi mismo, el tiempo de instalacién es mayor en comparacién con los anteriores,
debido a sus sistemas complejos, ya que tienen partes maviles. Este tipo de estructura se implementa
con el fin de optimizar y aumentar la produccién eléctrica, puesto que, debido a su estructura movil, el
panel permanece el maximo tiempo posible expuesto a la radiacion solar. El sistema genera un
movimiento en la estructura, buscando siempre el maximo nivel de radiacion solar, adaptandose al

movimiento del sol.

Figura 6. Estructura Tracker (Seguidor solar). Fuente: Elaboracién propia.

Estructuras flotantes: Es uno de los sistemas mas recientes de soporte de paneles fotovoltaicos. Su
instalacion consiste en mddulos flotantes sobre el agua, esto permite tener grandes instalaciones de
plantas fotovoltaicas sin la necesidad de ocupar terrenos, que pueden ser usados para otros servicios.
Estas estructuras pueden aportar beneficios para los ecosistemas, al reducir la temperatura del agua
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beneficiando algunas especies, sin embargo, se deben realizar los estudios necesarios para analizar la

biodiversidad del ecosistema, de manera que no afecte su supervivencia y bienestar.

Una vez presentado todos los tipos de estructuras usados en plantas fotovoltaicas, el presente trabajo se
enfoca en los proyectos fotovoltaicos con estructura fija a suelo biposte por medio de hincas, ya que dentro de
la escala de servicio publico, es la estructura que cominmente se desarrolla en dichos proyectos. Una vez
establecida la escala y el tipo de estructura fotovoltaica a la que se dirige este trabajo, a continuacion, se
expone la estructura empresarial y los actores que participan dentro de la metodologia de gestién de

construccién de proyectos fotovoltaicos.

1.6.1.2 Configuracion de la mesa y sus etapas de construccion

Dependiendo de las necesidades y parametros del disefio del huerto fotovoltaico, se han identificado dos
maneras de configuracién de las mesas, segun la disposicion de los paneles solares (Figura 7). La primera es la
configuracion de paneles verticales (a), cuya nomenclatura para identificar la distribucién de los paneles es, por
ejemplo, 2V10, que se traduce en diez filas de dos paneles dispuestos sobre la estructura en posicion vertical.
Para este tipo de configuracion, se requiere la instalaciéon de estructuras con correas horizontales. Por otro lado
y como segunda configuracién, se encuentran los paneles horizontales (b), donde una configuracion de
paneles con nomenclatura 4H20, permite ver que la mesa esta conformada por veinte hileras de cuatro
paneles, los cuales estdn soportados sobre la estructura en posicion horizontal, cabe senalar que para este
tipo de estructuras se recomienda el uso de arriostras verticales, ya que con esta forma de sujecidn de los

paneles, se mejora el desempefio estructural de la estructura frente a las fuerzas horizontales del viento.

De esta manera, la nomenclatura descrita anteriormente, no solo ha permitido identificar la posicion vy
distribucion de los paneles en la mesa, tanto en el disefio como construccién de las plantas fotovoltaicas, si no

también, definir y gestionar rapidamente la cantidad total de paneles por mesa.

Figura 7. Configuracion de las mesas segun disposiciéon del panel. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, para identificar las herramientas de control y gestion, durante la ejecucion de la obra y de
acuerdo con el tipo de estructura mdas comun para proyectos a escala de servicio publico, es decir, una
estructura fija biposte con hincas, se han identificado cinco etapas de construccién de las mesas:

e Implantacidn: En esta etapa se realiza un replanteo de la cimentacion de la mesa, donde el topdgrafo
con las herramientas correspondientes, seflala de manera precisa donde se ubica cada una de las

hincas que conforman la mesa.

Figura 8. Localizacion de puntos. Fuente: Elaboracion propia

e Hincado: Una vez finalizada la implantacidn, se realiza el proceso de hincar los perfiles que soportan la
estructura y los paneles solares. Las hincas estan conformadas por perfiles metdlicos tipo C. Cada una
de las hincas debe estar insertada de tal manera que su altura final desde el nivel del suelo, sea el

indicado para generar el angulo de inclinacién deseado para los paneles solares.

Figura 9. Hincado de las fundaciones. Fuente: Elaboracién propia

e Estructura: Posterior a la insercion de las hincas, continlda el montaje de la estructura de la mesa,
conformado por bastidores, correas y arriostras como apoyo a la estructura, cada una de ellas

debidamente aseguradas con uniones atornilladas.
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Figura 10. Estructura montada (Correas y bastidores). Fuente: Elaboracién propia

Paneles: Finalmente, una vez terminada la estructura de la mesa, se realiza el montaje de los paneles
solares con los debidos elementos de fijacion (grapas), situados en los extremos o intermedio de los
paneles, sujetos a la estructura metalica. Estos elementos (grapas), puesto que no van atornillados,
permite un rapido posicionamiento, nivelacién y apriete de los paneles con las correas y bastidores,
reduciendo considerablemente el tiempo de montaje.

Figura 11. Etapa de instalacién de médulos. Fuente: Elaboracion propia

Control de calidad: Como etapa final, se revisa cada una de las mesas terminadas, donde se verifica la
insercion de las hincas, el angulo de inclinacidén resultante de los paneles solares, asi como la
integridad de la estructura, entre otros elementos, para determinar si su instalacion se realizd
correctamente.
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1.6.2 Modelo de control y actores relacionados al método en fase de ejecucién

1.6.2.1 Estructura empresarial y actores relacionados al método

Determinar las estructuras empresariales para el desarrollo de los proyectos fotovoltaicos es
determinante para reconocer los actores a los que afectara el modelo de gestién que se plantea. Ademas,
permite identificar las necesidades de cada actor, segin su funcion en el proyecto y permite identificar con
mayor claridad los resultados que se esperan, teniendo en cuenta un contexto amplio de actores, no sélo los

directamente implicados en la ejecucidn de la obra, como un site manager.
A continuacion se describe la estructura tipica para proyectos fotovoltaicos de gran escala:

En primer lugar, existe una empresa promotora/propietaria, que de la cual se desprende una SPV (Special
Purpose Vehicle), esta es una filial de la empresa madre que opera con sus propios recursos financieros, esto
con el fin de evitar riesgos financieros importantes para la empresa matriz. No todos los proyectos
fotovoltaicos se estructuran a través de una filial de empresa, ya que esto genera ciertas afectaciones
comerciales que no siempre es deseable asumir, asi que esto dependerd de la empresa promotora/propietaria.
A partir de esta SPV, se estructura el proyecto. En este punto, toda la documentacion del proyecto permite
solicitar los préstamos necesarios para la financiacién, y posteriormente se inician los contratos con las

empresas contratadas para las diferentes fases del proyecto.

N 1 1

A typical project structure is depicted below and is reflected in the linked precedents.
This framework shows parties and the contractual relationships between them.

An alternative project structure flexible
enough to facilitate foreign or domestic

investors can be found on the next slide. Developer/Owner

Subsidiary or
Concession
Tripartite Loan
) Agreement . ) ) Agreement
Security Trustee/Guarantor s Project Company (if an SPV is used) e Lenders
Tripartite EPC Contractor O&M Power Purchase Connection
Agreement Contract may source Contract Agreement Agreement
directly
= v -

-
EPC Contractor } --------------------- Operator Offtaker Network Owner

Supply Contract | Supply Contract
(PV Modules) (Inverters)

| l

‘ PV Module Supplier

I Inverter Supplier I

Figura 12. Estructura de actores dentro de un proyecto fotovoltaico a gran escala. Fuente:
PricewaterhouseCoopers, 2017
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e Se realiza un acuerdo de conexién a la red con el propietario de la red para las fases finales del
proyecto.

e Se realiza un PPA (Power Purchase Agreement) con el distribuidor de energia eléctrica que asegura la
venta de la energia producida.

e Se contrata a un operador con el cual se desarrollaran las tareas de O&M (Operacion y Mantenimiento)
de la instalacion.

e Se establece un acuerdo de suministro de los paneles solares e inversores con el proveedor,
usualmente provenientes de China. En algunos casos, el EPC puede suministrar los paneles o
inversores de ser acordado asi.

e Se establece un contrato “llave en mano” con una empresa EPC (Engineering, Procurement and
Construction), este permite delegar a una sola empresa el disefio de la ingenieria de detalle, el
suministro de los materiales necesarios y el montaje del proyecto. Este actor es muy relevante, ya que,
es el encargado de la materializacion del proyecto, son quienes gestionan directamente el montaje de
las estructuras de soporte, el proceso de montaje de los mddulos fotovoltaicos, realizar sus propios
procesos de control de calidad y demas tareas relacionadas con la construccién que son el objetivo
principal del método de gestion que se desarrollara en este trabajo. El siguiente esquema amplia las
informacion sobre las tareas del EPC. Al ser este un actor relevante dentro del método, se amplia a

continuacion la informacidn sobre él.

nvercioniaota Entdad Financiera
Maguinana Pnncipa
Regto maguinana
Proe plogh et
Estructuras soporte
Otroa
Ingtalacores / OOras Empreca SPV
EPC Sociedad Titular

Resto equip A

s )
Ingeniena

o §
BoS fBoP KWh

Figura 13. Estructura tipica de los proyectos fotovoltaicos. Fuente: Estructura tipica de los proyectos
renovables en Energias renovables y eficiencia energética - wiki EOl de documentacion docente

1.6.2.2 EPC

Del inglés, Engineering, Procurement and Construction, las empresas EPC son las encargadas de construir la
planta fotovoltaica en si. Dentro de sus labores estd el disefo de la ingenieria de detalle del sistema de
montaje de la estructura de soporte asegurando el comportamiento exigido por la SPV y realizar el montaje de
esta estructura apegados a las exigencias de calidad. Al ser esta empresa la directa responsable de la
materializacion del proyecto, en ella recae la responsabilidad de gestionar practicamente la totalidad de

actividades para la construccidn del proyecto.
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Las principales tareas que debe desarrollar el EPCista relacionadas a la construccidon y montaje de la

estructura fotovoltaica y a los subcontratas encargados de su ejecucidn, son:

Ingenieria de detalle

Determinar la ingenieria de detalle de la estructura de las mesas, donde en algunos casos pueden ser
sistemas disefados por empresas dedicadas exclusivamente al desarrollo de este tipo de estructuras
que fabrican y posteriormente suministran al EPCista para que éste lo derive a la empresa encargada
del montaje. En otros casos, existen empresas que disefian sus propias estructuras, las fabrican y
posteriormente las montan ellas mismas. lo que permite generar disefos adaptados a las necesidades

puntuales de cada proyecto.

Obra civil

El EPCista tiene la responsabilidad de realizar la obra civil necesaria para adecuar la localizacion del
proyecto a las necesidades de accesibilidad, proteccion contra el medio natural y adecuacién para la
colocacién de la estructura y otros componentes eléctricos. La accesibilidad comprende el acceso al
huerto fotovoltaico y las vias que recorren el campo y que permiten el mantenimiento y reparacion de
las estructuras, paneles, inversores, centros de transformacién y los componentes eléctricos. Respecto
al medio natural, se aplican obras para evitar inundaciones por acequias y otros cuerpos de agua que
puedan afectar el proyecto o su proceso de construccion. Las areas de almacenamiento destinadas a
depositar los mddulos fotovoltaicos vy la estructura asi como las dreas donde acaban las mesas
instaladas deben permanecer accesibles vy libres de riesgo de inundacion, hundimiento por peso o
deslizamientos. Los huertos fotovoltaicos suelen localizarse en zonas llanas, donde este tipo de
topografia permita una instalacion rapida y economica de las mesas, por lo tanto los riesgos de
deslizamiento no son frecuentes, por otro lado, los riesgos asociados a inundaciones estan mucho mas
presentes en este tipo de proyectos, lo que obliga al EPCista a prestar especial atencién a este factor
de riesgo. La localizacién de algunos proyectos hacen necesarios la construccidn de muros de
contencidn que permitan la construccion de vias de acceso, areas para los CT's y bahias para la
correcta circulacion vehicular de los proyectos, este tipo de intervenciones también son parte de las
actividades determinadas vy realizadas por el EPCista por el mismo o a través de una empresa
especializada. Adicionalmente, se deben realizar algunas intervenciones sobre toda el drea de mesas.
Si se tiene el caso de un proyecto sobre una zona natural no, previo a la colocacidn de las mesas, se
debe remover la capa vegetal de esta zona, para permitir los ensayos previos a las cimentaciones de
las mesas. Esta limpieza del terreno también facilitara los posteriores trabajos con maquinaria pesada
utilizada en el transporte de los pallets con mddulos. Dentro de los trabajos de obra civil también se
encuentran todas las zanjas y adecuaciones de terreno destinadas a albergar los componentes
eléctricos que recorren el proyecto, como el cableado. Todas estas tareas pueden ser subcontratadas a

una empresa especializada en estas actividades.
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Componente eléctrico

El EPCista debe asegurar la correcta instalacién de todos los elementos eléctricos, esto quiere decir
que debe determinar el tipo de mdédulo que se emplea, para que cumpla con las estimaciones previas
que permitan cumplir con el PPA. Los mddulos deben ser conectados entre si, tarea que puede ser
levada a cabo directamente por la empresa subcontratada, sean los montadores de paneles o los
eléctricos. Mas importante aun, deben ser determinados los strings o grupos de mesas que se
conectan al inversor o al string box, y asegurar la correcta conexién de estos ultimos con los CT's y
posteriormente a las lineas de alta tension. ELl seguimiento de esta tarea es importante, ya que los
eléctricos solo podran operar una vez que todos los mddulos del string estén instalados, lo que
significa que debe haber un seguimiento detallado de avances para evitar choques entre equipos.

Todas estas tareas pueden ser subcontratadas a una empresa especializada en estas actividades.

Descarga, gestion de almacenamiento y transporte. reparto, montaje y limpieza.

El mayor parte del trabajo manual de un proyecto fotovoltaico es su montaje, que debe ser llevado a
cabo de forma manual por montadores y operarios de maquinas que asisten esta tarea. El EPCista
realizard por su propia cuenta o contando con la participacidon de una empresa especializada en esta
labor, el montaje de la estructura de soporte para los mddulos asi como la descarga, gestion del
almacenamiento, transporte y reparticion de los elementos justo en el sitio en el que deben ser
montados. La organizacion de tareas puede variar, sin embargo es comun encontrar que la empresa
subcontratada para el montaje de la estructura también se encargue de determinar la maquinaria
necesaria para realizar el transporte y reparto de todo el material, siendo esta misma empresa ( o
varias segun la escala del proyecto) quien gestiona el alquiler o transporte de maquinaria si es propia,
para llevar a cabo la tarea. La recepcién de material se lleva a cabo por el EPCista y esta pasa a ser
descargada por la empresa de montaje si la hubiera, que la almacenara en las zonas dispuestas para
tal fin hasta que llegue el momento de usarlas, cuando maquinaria especializada como carros
elevadores, recojan el material para que este sea llevado a la zona donde se montara, en un proceso
denominado reparto, en el que se tiene especial atencidon a distribuir las piezas correctas en el lugar
correspondiente a su montaje, ya que los sistemas de mesas suelen tener diferentes partes muy
similares que son empleadas de forma diferencial segun la ubicacidon de la mesa respecto a la zona
(perimetral o interior), el mddulo utilizado que puede cambiar de dimension, aunque no es una
situacion muy frecuente, o cambios en el ndmero total de paneles en las mesas, ya que hay varios
tipos mesas con diferentes cantidades de moédulos para adaptarse a la zona de instalacién de mesas.
Una vez repartido el material justo donde se montard, los montadores pueden comenzar su labor,
montaje que se describe con detalle posteriormente. Con cierta periodicidad, se deben realizar trabajos
de limpieza al finalizar las jornadas, ya que los modulos fotovoltaicos vy la tornilleria llegan al sitio de
montaje sobre pallets y protegidos por por cajas de cartdn, que deben ser recogidas para evitar
contaminaciones al medio natural donde suelen estar los huertos. Todas estas actividades son el
nucleo central de la construccidon de los proyectos fotovoltaicos, es de las actividades que mas
consumen tiempo y recursos a nivel humano, puesto que el ensamblaje se lleva a cabo con grandes
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cantidades de trabajadores. Por lo tanto, la monitorizacién de estos trabajos constituye una parte de

vital importancia en el desarrollo de estos proyectos.

Centro de transformacion (CT's)

Si bien los Centros de transformacion se definen junto con las demds especificaciones eléctricas, la
instalacion de estos requieren el avance de la instalacion del string y su cableado por zanjas hasta los
centros de transformacion. También se deben preparar de antemano las plataformas especiales donde
estaran los centros. Una vez estos preparativos estan listos, las centrales, que para proyectos de
escala de servicio publico pueden pesar varias toneladas, lo que hace necesario contar con alguna
empresa especializada en la instalacion de estos equipos.

Suministro

Los elementos necesarios para el montaje de las mesas son disefados, fabricados y suministrados por
la misma empresa. EPCista suele tener un buen conocimiento de los fabricantes del mercado, sus
condiciones y modelos disponibles para que adaptarse a los proyectos de la mejor manera. Existen
también empresas que tienen la capacidad de desarrollar sus propias estructuras, fabricarlas vy
levarlas a la obra para posteriormente ser montadas por ellos mismos, esto dependerd de las

capacidades y organizacion del proyecto.

Distribucion de costos y BoS

Dentro del esquema organizacional del EPCista, se encuentra el rol de project manager, que junto con
su equipo técnico se encarga de la planificacidén de todo el proyecto teniendo en cuenta la distribucion
de costos de las diferentes partidas, que generalmente se dividen en las siguientes categorias:
modulos, hardware BoS, (que abarca todos los componentes del huerto fotovoltaico con excepcidon de
los mdodulos fotovoltaicos, este concepto hace referencia entonces a componentes como: inversores,
sistemas de montaje, cimentaciones, cables, conectores), costos suaves (que se refiere a costos de
adquisicion de tierras, impuestos de ventas, gastos generales, ganancias netas, y costos relacionados a

la instalacidn)
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Figura 14. Distribucion de costos segun escalas de proyecto. Fuente: Fox, 2010

Seguimiento de obra

El EPCista supervisa directamente el desarrollo de las obras y adicionalmente, se establecen comités
periddicos de obra donde las diferentes subcontratas informan de sus avances en sus tareas
particulares, a partir de estos datos, se elaboran los informes de avance y se puede medir el
rendimiento de los actores implicados en el proyecto, de esta manera el EPCista puede prever qué
tareas pueden entrar en conflicto en el futuro y tomar medidas correctivas. También se debe vigilar la
logistica del suministro de los diferentes materiales, donde se debe asegurar la correcta cadencia de
llegada de mddulos para no saturar las zonas de almacenamiento, asi como otros elementos

necesarios para la construccion del huerto, como las piezas necesarias para ensamblar las mesas.

Garantia

Durante la ejecucion de las obras se ejecutan varios controles de calidad que se traducen en informes
que solicitan la correccidon de estos. Este control permanente exigido por el EPCista al montador y
quien suministra la estructura le permite al EPCista generar una garantia respecto a la estructura, que
se negocia previamente y que usualmente esta cubierta por periodos de entre 15 a 25 afos, todo
segun las condiciones pactadas a la hora de negociar el contrato.

Impacto ambiental

El estudio de impacto ambiental es encargado a una empresa especializada en este tipo de

seguimientos, donde durante la fase de obras, se hace un seguimiento del impacto y se implementan
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unas medidas de proteccidén, mitigacion y compensacion de dafios a la fauna vy flora del lugar.
Posteriormente en la fase de aplicacion se siguen verificando la aplicacion de las medidas aplicadas y

se monitorizan la respuesta y evolucion ambiental de la zona donde se implanta el proyecto.

1.6.2.3 Organigrama de funciones

Debido a que la metodologia de gestién se concentra en la fase de construccion del proyecto, se
realiza un andlisis detallado de los métodos actuales para monitorizar la fase de construccion de un huerto
fotovoltaico a escala de servicio publico. Los parametros que permiten monitorizar el avance del proyecto se
analizan para determinar su método de recoleccion, almacenamiento, procesamiento para determinar el estado

de la obra vy las decisiones a tomar.

Se han determinado ya las tareas que deben ser llevadas a cabo por el EPCista y como estas pueden
distribuirse entre los sub contratas, ahora se profundizara en los esquemas organizacionales dentro de cada
uno de los actores empresariales, aqui se evidencia entonces como las actividades asignadas a cada
organizacién se reflejan dentro de sus organigramas internos. Esto nos permite establecer de forma mas
organica los individuos que participan del proceso y ajustar los datos que son recogidos, como se almacenan y

se utilizan.

Se proponen dos esquemas de organizacion donde se intenta establecer las principales relaciones entre
actores y dentro de ellos durante la etapa de construccion del proyecto, durante el primero, se prioriza la
organizacién dentro de una empresa “fabricacidn, disefio y montaje” , que es un esquema de organizacion
empresarial muy comudn en la elaboracidon de estos proyectos. Por otra parte se explora también otras de las
organizaciones posibles, donde el EPCista subcontrata una empresa encargada del montaje y otras tareas de
construccion, pero que en cuanto al disefio, la fabricacion y el suministro de las mesas, estas las realizard una
empresa dedicada exclusivamente a esto, cuya especializacion es el desarrollo y fabricacion de estos sistemas

estructurales y que por lo tanto solo suministran a la empresa de montaje.
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Figura 15. Organigrama con empresas de “Disefo, fabricacién y montaje”. Fuente: Elaboracién
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Figura 16. Organigrama con empresas de montaje y fabricacion. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez establecidos los agentes que interactdan en el proceso de gestidn, disefio, fabricacion y montaje de
los huertos fotovoltaicos a escala de servicio publico, a continuacion, se describen las herramientas de control
utilizadas en la fase de ejecucién, cada una con sus respectivas caracteristicas, con respecto a qué actividades
o funciones gestiona y controla, cédmo se recogen los datos, como se almacenan y como se usan en el

desarrollo de la obra.
1.6.3 Herramientas de control en fase de ejecucién

Para la realizacion de la gestién y control de obra de huertos fotovoltaicos a escala de servicio publico, a
continuacidn, se expone brevemente cémo se configura la mesa, su nomenclatura y cuales son sus etapas de
construccion, esto con el fin de comprender cdmo se registra, almacena y usa la informacion en las
herramientas de gestion y control. Posteriormente, se han identificado las actividades de gestidon y control de
los proyectos fotovoltaicos en fase de ejecucion. Una vez identificada las actividades, se describen las
herramientas de control principales utilizadas para almacenar y gestionar la informacién mas relevante de la
obra. Por dltimo, se encuentran las herramientas secundarias, como apoyo de informacion en algunos aspectos

de la ejecucion de obra.
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1.6.3.1 Actividades de gestidn y control de huertos fotovoltaicos

Para realizar la gestidn correspondiente de cada una de las etapas de construccion, se debe tener en cuenta
las diferentes tareas y maneras de recoger la informacién sobre la ejecucion de la obra. Esto se realiza por
medio de la gestion del personal que vigila y controla la obra, conformado por profesionales, técnicos u
operarios de base, que de acuerdo con su jerarquia, se asignan las respectivas tareas de control y gestién a

desarrollar, dichas tareas son:

e Informes de obra: Por medio de este informe, se tiene en claro el estado general del proyecto, con el fin
de observar cuales son las actividades que se estan ejecutando, cuales estan finalizadas y cuales se
encuentran pendientes o proximas a realizar. En él participan los encargados de cada dependencia, con
el fin de reportar los avances de cada uno.

e Control de actividades: Permite definir las actividades acorde al proceso de la obra, las cuales nos
ayudan a controlar y garantizar su ejecucidon en el tiempo correspondiente.

e Recepcidén y control de materiales: En este formato se registra la informacion sobre el ingreso de
materiales dentro de la obra, asi como su control y manejo de los recursos segun el desarrollo y
ejecucion de construccién y montaje de los huertos fotovoltaicos. Esto permite tener ordenado el flujo
de entrega de materiales a los puntos de trabajo acorde a la cantidad requerida, con el fin de evitar la
acumulacién y desperdicio de materiales en la obra.

e Cantidades de obra: Se enfoca en tener un control detallado de cada actividad ejecutada, donde se
tiene claro cuales son las tareas a desarrollar, junto con el calculo de cantidades de obra de cada
actividad. Esto permite llevar un orden mas detallado y controlado del proceso y desarrollo de cada
una de las tareas.

e Control de maquinaria y herramientas: En este formato se recolecta informacién sobre fechas de uso,
estado de equipos y personal autorizado para operar la maquinaria, asi como la recepcidn v retiro de
herramientas menores, con el fin de tener un buen control de todo lo utilizado dentro de la obra
durante su ejecucion.

e Manejo de grupos de trabajo: Permite tener un control de todos los grupos de trabajo, de todas las
jerarquias de funciones, mediante un encargado y su respectivo grupo de trabajo, asignando sus
respectivas tareas en la ejecucion de la obra.

e Control diario de obra: En este formato se registra la informacion en relacién con las actividades
realizadas durante el dia, en el que se registran todos los componentes anteriores, como usos de
materiales, maquinaria y herramientas, grupos de trabajo y las actividades realizadas por dia.

e Actas de control de planos: Realizado por un profesional con conocimiento sobre el tema, el cual se
encarga de verificar y aprobar los planos topogréficos, estructurales, eléctricos, entre otros, de tal
manera que cumpla con la normativa vigente y con los parametros establecidos del proyecto.

e Control de calidad de obra: Una vez realizadas las actividades de cada etapa de construccién y montaje
de las mesas, explicadas previamente, se realiza un control de calidad de cada uno de los procesos,
para identificar si la mesa fue correctamente instalada. De igual manera, si se presenta algun error,
este formato permite registrar la informacién acorde a la actividad y etapa en la que se encuentra la
construccion de la mesa.
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Una vez establecidas las etapas de construccion de las mesas vy las actividades de control y gestién que
permite recoger datos referentes a la ejecucion de la obra de paneles fotovoltaicos a escala de servicio publico,
a continuacion, para el almacenamiento y uso posterior de los datos recogidos, existen diferentes métodos
para registrar la informacidn, estos se dividen de acuerdo a la relevancia que tienen como herramientas de
gestion dentro de la obra, en donde se encuentran unas principales, que abarcan las etapas de construccion,
manejo general de la obra y control de disefio, y otras secundarias, que sirven como apoyo e informacion

adicional a las herramientas principales.

1.6.3.2 Herramientas principales de gestion y control de huertos fotovoltaicos

Los proyectos de construccion pueden ser dificiles de manejar, en especial cuando se habla a una escala de
servicio publico, donde se involucran diferentes variables como las personas, los materiales y el tiempo de
ejecucion. Es por esto que, el mantener organizado todos estos componentes durante el proceso es esencial
para el éxito del proyecto, de esta manera, y gracias a los avances tecnoldgicos, contamos con diferentes

programas que permiten almacenar y gestionar la informacién del proyecto.

Existe una gran variedad de herramientas ofimaticas que permiten generar formatos de control de proyectos
para el manejo de personal o grupos de trabajo, recepcién y manejo de materiales, recepcién y control de
estado de maquinaria y herramientas, asi como control de avances de la obra. Entre los programas mas
comunes utilizados para generar estas tablas o formatos de control, se encuentran las hojas de célculo, que
permiten crear plantillas para cada actividad o item de la obra, y ajustarlas de acuerdo con las necesidades de
cada proyecto. De esta manera, este programa permite manejar dos actividades importantes de gestion vy
control de los huertos fotovoltaicos a escala de servicio publico, los controles de por etapas de construccion de
las mesas (implantacion, hincado, estructura, paneles y control de calidad) y el informe de obra, como modelo
de gestién del personal y de las diferentes actividades de la obra. Por otro lado, tanto en las hojas de célculo
como en otros programas, como los de creacién de documentos de texto, se suelen usar como herramientas

para generar los informes de control de errores de obra.

e Hojas de calculo como formato de control de etapas:

Los hojas de célculo como herramienta dentro de la gestién y control de obras de proyectos fotovoltaicos, sirve
como base del flujo de informacidon entre las empresas, asi como del flujo entre los procesos de construccién y
montaje del proyecto. De acuerdo con lo anterior, los formatos que se manejan para la gestién y control de

cada etapa de construcciéon son las siguientes:

° Formato de gestion y control de implantacién: Cémo se explicd anteriormente en las

etapas de construccion de los proyectos fotovoltaicos, la primera etapa de implantacidn,
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consiste en el replanteo de cada una de las hincas de la mesa. De acuerdo con esto, para su
gestién y control por medio del formato, se desarrolla de la siguiente manera: cada casilla del
formato se traduce en una mesa, aqui la informacidn se registra de dos maneras, la primera (A),
qgue indica la totalidad de puntos de referencia donde se ubican las hincas, la X cantidad se
indica en cada mesa, por otro lado, como en el caso (B), en caso de, ya sea, que aun no se haya
ejecutado la tarea en esas mesas, o, por problemas con lo topografia, entre otros, no se logra
realizar el proceso de implantaciéon de los puntos de referencia, se indica en cero. Por ultimo,
como control de avances generales del proyecto, puesto que el proyecto es a escala de servicio
publico, se maneja mediante zonas, dichas zonas se organizan en una tabla, con el fin de
resumir las mesas y los puntos de referencia ejecutados, para obtener un porcentaje de avance,
tanto por zona, como por la totalidad del proyecto (C).

A B (S D E F G H J K L M N [¢) | P Q R
1
2 £ MONTAJE AVANCE
3 PV 1 X X X%
4 PV 2N X X X%
5 PV 2W X X X%
6 PV3 X X X%
7 PV 4N X X X%
8 PV 45 X X X%
9 PV 05 X X X%
10 PV 08 X X X%
1 X X X%
2 A
13
14
15

» | IMPLANTACION EJEMPLO | HINCADO EJEMPLO | ESTRUCTURA EJEMPLO | PANELES EJEMPLO | CONTROL CALIDAD .. 3) : < e

Figura 17. Ejemplo de formato de gestion y control de implantacion en hoja de calculo. Fuente: Elaboracién
propia

e Formato de gestidn y control de hincado: Para el caso del proceso de hincado, su control se
realiza, nuevamente, sobre cada mesa, en donde se registra el nimero de hincas instaladas, en
el cual, se pueden presentar los siguientes casos: en primer lugar (A), la instalacién correcta de
todas las hincas de la mesa, esto se expresa con el nimero total de ellas en la mesa, indicado
en color verde segun el formato; en el segundo caso (B), cuando se presenta complicaciones
para instalar todas las hincas correspondientes de la mesa, se indica el nimero de hincas
instaladas, junto con un color naranja segun el formato, con el fin de registrar el estado de
avance de la mesa, por ultimo (C), cuando aun no se ha ejecutado o por problemas de terreno,

entre otros, no se inserta las hincas de las mesas, esto se ve reflejado en cero y en color rojo,
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segun formato. De esta manera, se mantiene un control del proceso de hincado de cada mesa,
de acuerdo con las situaciones descritas. Por Ultimo (D), como control general de avances,
tanto por zonas, como totales de la obra, se tiene un cuadro donde se indican segun los datos

de las mesas, dichos porcentajes de avances.

A B C D E F G H J K L M N 0 P Q R
1
2 £ MONTAJE AVANCE
3 PV1 X X X%
4 PV 2N X X X%
5 PV 2W X X X%
§ PV3 X X X%
7 PV 4N X X X%
8 PV 4S X X X%
9 PV 05 X X X%
10 PV 08 X X X%
1 X X X%
12 A X X X X
3 TOTAL X p———— X X X X
14 AVANCE X X X X x | X || X X X X
15 D % X% X X X x & — X X X X X
16 = X X X X X X X X X
17 X X X X X X X X X X
18 X X X X X X X X X X
19 X X X X X C X X X X X
20| x X X X X X x X X x
21 X X X X X X X ITI X X X X X
2 X X X X X X x ® - X X X X
23 X X X X X X X X
% X X X X X X X X
2 X X X X X X X X
26 X X X X X X X X X
a7 X X X X X X X X X X
2% X X X X X X I X X X X
2 X X X X X X X X X X X
30 X X X X X x 0 X X X X
31 X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X B
3 X X X X X X X X X
34
35
36
37
38

» IMPLANTACION EJEMPLO HINCADO EJEMPLO ESTRUCTURA EJEMPLO PANELES EJEMPLO CONTROL CALIDAD ... @ 4 G

Figura 18. Ejemplo de formato de gestién y control de hincado en hoja de célculo. Fuente: Elaboracién propia

e Formato de gestién y control de estructura: En el proceso de instalacién y montaje de la
estructura, su control se realiza por medio de unidad terminada, es decir, se cuenta la totalidad
de la estructura de la mesa vya instalada. Por lo tanto, la informacién se organiza de la siguiente
manera: una vez completada la estructura de la mesa, se indica con uno y en color verde en el
formato (A), por otro lado, si la estructura alin no ha iniciado su proceso o se encuentra aun
incompleta, su reporte se mantiene en cero con color rojo (B), como se indica en el formato. Por
ultimo y al igual que en los anteriores formatos, se tiene una tabla de control de avances

general y por zonas de la obra, a partir de los datos recogidos por cada mesa (C).
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2 I MONTAJE AVANCE
3 PV1 X X X%
4 PV 2N X X X%
5 PV 2W X X X%
6 PV3 X X X%
7 PV 4N X X X%
8 PV 4s X X X%
9 PV 05 X X X%
10 PV 06 X X X%
1 X X X%
12
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> IMPLANTACION EJEMPLO HINCADO EJEMPLO | ESTRUCTURA EJEMPLO | PANELES EJEMPLO CONTROL CALIDAD ... @ 4 G

Figura 19. Ejemplo de formato de gestion y control de estructura en hoja de calculo. Fuente: Elaboracion
propia

e Formato de gestion y control de paneles: Por dltimo, la instalacién de los paneles, para su
gestion y control se tiene en cuenta el ndmero total de paneles por mesa, segun el disefio del
proyecto, por lo tanto, la informacidon se maneja de la siguiente manera, de acuerdo con el
avance en el proceso de instalacion de los paneles: en primer lugar (A), cuando la totalidad de
los paneles de la mesa son instalados, se registra el nimero correspondiente en la mesa,
marcado con color verde, segun el formato. En el segundo caso (B), cuando atin no se termina
de instalar todos los paneles, ya sea por que se encuentra aln en ejecucion, o por problemas
durante el proceso, se coloca el nimero de paneles instalados en el momento de registrar la
informacion, marcado con un color naranja, segun el formato. Por ultimo (C), cuando las mesas
alin no se encuentran en esta etapa, o, por otras condiciones no se logra instalar ninguno de
los paneles de la mesa, se indica en cero sobre la mesa con color rojo, segun el formato.
Adicionalmente, al igual que en los anteriores formatos, se tiene el respectivo cuadro de
control de avance (D), segun las zonas en las que se divide el proyecto asi como la totalidad de
esta.
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A B C D E F G H I ) K L M N 0 P Q R
1
2 £ MONTAJE AVANCE
3 PV 1 X X X%
4 PV 2N X X X%
5 PV 2W X X X%
6 PV3 X X X%
7 PV 4N X X X%
8 PV 4S X X X%
9 PV 05 X X X%
10 PV 08 X X X%
1 X X X%
12 A X X X X
13 TOTAL X X X X X C
14 AVANCE X X X X x| X I X X X X _p
15 D % X% X X X x B X X X x| X |
16 X X X X X X X X i
17 X X X X X X X X X X
18 X X X X X X X X X X
19 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X
21 X X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X
23 X X X X X X X
24 X X X X X X X X
2 X X X X X X X X
26 X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X
29 X X X X X X X X X X X
30 X X X X X X X X X X X
31 X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X B
3 X X X X X X X

» IMPLANTACION EJEMPLO

HINCADO EJEMPLO

ESTRUCTURA EJEMPLO | PANELES EJEMPLO | CONTROLCALIDAD ... () : < com

Figura 20. Ejemplo de formato de gestién y control de paneles en hoja de calculo. Fuente: Elaboracién propia

e Formato de gestién y control de calidad: Por dltimo, una vez terminada la instalacién de las

mesas fotovoltaicas, se realiza un control de calidad de cada una de ellas, por lo tanto, los

datos recogidos a partir de dicho control se ingresan al formato en relacion de, si cumple o no,

con los estandares requeridos de la mesa. De esta manera, si cumple con estos requisitos se

indica la mesa con uno y color verde, segun el formato (A), por otro lado, si aun no se

encuentra terminada la mesa o presenta algun inconveniente, se registra con cero y sin color,

segun formato (B). Por ultimo, el respectivo cuadro de control de avances en este proceso de

control de calidad de las mesas (C).
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2 = MONTAJE AVANCE
3 PV 1 X X X%

4 PV 2N X X X%

5 PV 2W X X X%

6 PV3 X X X%
7| PV 4N X X X%

8 | PV 4s X X X%
9| PV 05 X X X%
10| PV 06 X X X%

1 X X X%
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Figura 21. Ejemplo de formato de gestién y control de calidad en hoja de calculo. Fuente: Elaboracion propia

e Hojas de calculo como formato de Informes de obra:

Otro de los usos de esta herramienta en funcion con otra de las actividades mas relevantes dentro de la
gestion y control de huertos fotovoltaicos, es en el registro de informacién para generar informes de obra, ya
sean semanales o mensuales. Estos informes contiene informacién de distintas actividades de control, como se
explican a continuacion:

En primer lugar, se registran los datos generales del proyecto, asi como la fecha en la que se realiza el informe.
A continuacion, se realiza un listado de los participantes de la reunién, en ddnde se describe la funcién de
cada uno de ellos dentro de la obra, que empresas se encargan de ejecutar dichas funciones y su respectivo

representante.

De acuerdo con lo anterior, los participantes pueden ser los siguientes: segin el organigrama de funciones
expuesto en el anterior apartado, se encuentran primero el promotor del proyecto del huerto fotovoltaico,
seguido del EPCista, como se muestra en la Figura 22. También entre los actores que participan en los
informes de obra, se encuentran las oficinas de control, que consisten en el control de estructuras y de
inspeccién eléctrica, y la oficina de estudios que se encargan de los estudios adicionales como el de disefio
medioambiental o el de geotecnia. Por Ultimo, se encuentran los grupos que trabajan de manera directa en la
obra, como el grupo de movimiento de tierras, el grupo de estructuras o mddulos, el grupo de instalacién
eléctrica, el grupo encargado del cerramiento y el grupo de seguridad del sitio.
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Informe de obra
Projecto: XHXKXXXK Direccion: HXKXKKHXAHXXK
Fecha: XX/KKSXXXXK Reunién n®: |X
Participantes
Convocado para
FUNCIONES NOMBRE ENTIDAD DATOS DE CONTACTO REPRESENTANTE Asistio la préxima Ausente
reunién
Promotor J 9000004 KHXXXXX ). 9.9.4.0.0.9.4 X
EPC KXXXXXX KHXXXXX KXHXXXX X
EPC XXXXAXXK XHXXXXXX XXXXXXK X
Propietario J 9000004 KHXXXXX ). 9.9.4.0.0.9.4 X
NOTA: XXX XKL XK KKK XXX XXXX
Informe de obra
Participantes
Oficinas de control
Convocado para
FUNCIONES NOMBRE ENTIDAD DATOS DE CONTACTO REPRESENTANTE Asistié la proxima Ausente
reunién
Oficina de control de XXOHKHKX XKIHXXKX XHXXHXK
estructuras
Oficina de inspeccion XXHXXXX XXXXXXX HXXXXXX
eléctrica
Oficinas de estudios
Oficina de disefio XXHKXXXX XXXKXXX XXXHXXX
medioambiental
Oficina de ingenieria XXOHKXXX XKIHKXKX XXXHXXK
geotecnica
NOTA: XXKXXXXX XAKXKXKIHKRK XKRK KX KKX XEKXKXKEKXK XXKX
Informe de obra
Participantes
Grupos de trabajo
Convocado para
FUNCIONES NOMBRE ENTIDAD DATOS DE CONTACTO REPRESENTANTE Asistio la préxima Ausente
reunion
Grupe de movimiento XXHXKHXKX XXX XXKXKXX
de tierras
Grupo de
, KXKXXXXX KXXXXXX XXXKXXX
estructura/modulos
Grupo de instalacion XXXXXXX XXHHXXXX XKKXKXX
eléctrica
Grupo de cerramiento 19.9.0.9.9.9.¢ OO ) 9.9.9.9.0.9 4
Seguridad XXXXXXX KXXXXXX KXXXXXX

NOTA: XOXXXXX XXX IOKXXXXUK XK XXX XXXXXXXXXXK XXXX

Figura 22. Ejemplo de formato de informe de obra seccion de participantes. Fuente: Elaboracion

propia
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Una vez indicado los asistentes de la reunidn, a continuacién, se registran las observaciones, segin el avance

en el que se encuentra la obra, estas observaciones pueden ser generales de ejecucion del proyecto, o segin

los actores que se involucran en la actividad o en las funciones anteriormente descritas, por ejemplo,

observaciones sobre seguridad, las oficinas de control o de estudios, etc. En este formato se registran las

solicitudes u observaciones mas relevantes y se definen dentro de la reunién unos parametros de solicitud

para su ejecucidn, asi como notificar las que ya se han completado, indicando la empresa encargada que

realizd dicha tarea.

Informe de obra
Observaciones generales
Asunto Descripcion Solicitud En ejecucion Completado
XXXXXKXKIOOKHKXXXK XOXXK XX KKK XHXKKXXKXRXX
KXXXX XXX KKK/ KXKXK
XXX XOCKHKXK KRXKKHKKXXK DOOKKNKK XX XKK XXKXXXKXXXX
XOOCKKKK KXOCHKEXKK IOCKK XK XKK XHXHXXXXKXXXX
XXXXXX XXX
KXXX
Oficina de control
YK XXX KOO OOCCKK XK XK XHXHXXXXKXXXXX | |
KXXX
Seguridad
XXXXXKXK KOOKKHKRXXKK XOKXXXK XX XXX XXXXXXKXKXX
KXXXK XXXX (empresa encargada)
OO XXXXXKXK KOOKKHKRXXKK XOKXXXK XX XXX XXXXXXKXKXX | |
KXXX
Medidas medioambientales / Limpieza
YOO XK OO IO XXX IOXXXXXXX
OO OO OO XX XX XK
KXXXX
XXXX
Trabajos preparatorios / Instalaciones
OO OO OO XX XX XK
KXXXX XXX

Figura 23. Ejemplo de formato de informe de obra seccion de observaciones. Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, en el siguiente formato, se registra la informacion del manejo del personal total que se

encuentra ejecutando la obra, a partir de la empresa a la que pertenece, el nimero de efectivos y la descripcidn

del personal de cada uno de ellos. Adicionalmente, se encuentra una apartado, en donde se registran las

observaciones sobre los efectivos, ya sea para solicitar mas personal para determinadas areas de la obra, o

redirigir las actividades de los grupos de trabajo, tal y como se muestra en el siguiente ejemplo:

Informe de obra

Efectivos presentes en el sitio

XXKRXX 3 1 jefe de proyecto + 1 jefe de obra + 1 ayudante de jefe de proyecto (ejemplo)
XXXXXX X XXX ARXHXXHXXXXKX
XXXXXX XX XHOOOOOKXXKX
XXXXXX X XHOOOOOKXXKX
XXXXXX XX XHOOOOOKXXKX

NOTA: Hace falta personal en las actividades de estructura (ejemplo)

Figura 24. Ejemplo de formato de informe de obra seccion de personal en el sitio. Fuente: Elaboracion propia
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A continuacidn, se realizan en el informe de obra las observaciones en referencia a las etapas de la obra en
ejecucion, por ejemplo, en la cimentacion o en el montaje de las estructuras o modulos, como se muestran en
las siguientes figuras. En estos formatos se diligencia la informacidn correspondiente a las observaciones
administrativas, observaciones de la obra, observaciones de la entrega de cada etapa y notas finales sobre los
avances. Es en esta seccion del informe, en donde se realizan observaciones en relacion a la gestién de
cantidad de materiales, herramientas y equipos, que son utilizados en cada una de las etapas, asi como los
protocolos para el manejo, transporte y descarga de ellos, con el fin de evitar contratiempos o problemas de
organizacidon en las areas de trabajo. Cada una de las observaciones realizadas se debe registrar la fecha ya

sea de su solicitud, si se encuentra en ejecucion o si ya fue completada al momento de realizar el informe.

Como ejemplos de observaciones de la cimentacién, se encuentra las referentes al proceso del hincado que no
pueden ser descritas en las hojas de calculo, como las anotaciones dadas por la empresa durante el proceso
de insercidn de las hincas, indicando los rechazos en el hincado, ya sea por las malas condiciones del terreno
por presencia de grandes sedimentos, zonas mal compactadas, o si el hincado se encuentra torcido. Otras
observaciones son para dar a conocer si hay ajustes de profundidad, debido a modificaciones del disefo.
Adicionalmente, las observaciones se pueden dar en relacién con el movimiento de tierras, indicando que
zonas se encuentran terminadas para iniciar con el proceso de implantacion e hincado. Por Ultimo, otros
aspectos a tener en cuenta para esta seccion del informe, son las indicaciones sobre la recepcion,

almacenamiento y transporte de las hincas y demas materiales al lugar de ejecucion.

Informe de obra
OBRA - CIMENTACION
Fechas
Observaciones administrativas — - -
Solicitud En ejecucion | Completado
KUK XXX IO XX XXOOKHXXXXX Dia-Mes
KUK XXX IO XX XXOOKHXXXXX Dia-Mes
OOOCKXX XXX OO XX XXOOKXXXXXX
Observaciones de la obra Solicitud En ejecucién | Completado
XHXXKRX KHXK KKK KX RXOKXXXXXX Dia-Mes
XHXXKRX KHXK KKK KX RXOKXXXXXX
Observaciones sobre las entregas Pendiente Parcial Total
OO XXX OO XX XOOCKXKXXXX Dia-Mes
Notas de progreso Fechas
XHXXKRX KHXK KKK KX RXOKXXXXXX

Figura 25. Ejemplo de formato de informe de obra seccion de etapa de cimentacion. Fuente: Elaboracion
propia

En cuanto a las funciones de estructura/mdédulos, ejemplos de observaciones se encuentran las indicaciones
sobre el control de calidad antes, durante y después del proceso de montaje de la estructura y la mesa en
general, ya sea en el proceso de atornillado o controlar la calidad del hincado para el montaje de la estructura,

o, en otra situacion, se pueden dar observaciones solicitando mas personal en control de calidad, en caso de
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que se presente problemas realizando dichos controles. Otras observaciones que se suelen registrar, son las
indicaciones sobre el despacho y transporte de la estructura, paneles y demas elementos de las mesas, que
son necesarios para evitar bloqueos, tanto en las areas de trabajo como en las de transporte y
almacenamiento, por ejemplo, en el caso de almacenamiento de los paneles, estos son agrupados en palets de
treinta o cuarenta mddulos aproximadamente, recubiertas en cajas de cartdn, por lo tanto, para conservar de la
mejor manera los materiales, se deben realizar las respectivas observaciones, y avisos, para cubrir aquellos
qgue se encuentran a la intemperie y puedan ser afectados por las malas condiciones climaticas . Por ultimo, en
relacion con la escala del proyecto de servicio publico, debido a la magnitud del proyecto, se realizan
observaciones sobre las zonas que se encuentran terminadas para su entrega, con el fin de enfocar el trabajo
en otras zonas, o en caso que alguna zona se encuentre cerca de fecha de entrega y su porcentaje de avances
sea bajo, solicitar grupos de trabajos de otras zonas, con el fin de finalizar las que se encuentran proximas a
entregar. Estas son algunas de las observaciones que se pueden presentar en esta seccidn del informe, sin

embargo, se pueden dar mas situaciones en relacién con el montaje de la estructura.

Informe de obra
OBRA - ESTRUCTURA/MODULOS
. . . Fechas
Ohservaciones administrativas = : :
Solicitud En ejecucion | Completado
OO OO XXX Dia-Mes
OO XK XX OKKKXXAAXK Dia-Mes
Observaciones de la obra Solicitud En ejecucién | Completado
OO OO HKAKK XK IOXKKXKXXXK Dia-Mes
OO XK XXOXKKXXXXX
Observaciones sobre las entregas Pendiente Parcial Total
Dia-Mes
Notas de progreso Fechas
OO OO XCOXXKXKXXX

Figura 26. Ejemplo de formato de informe de obra seccion de etapa de estructura/modulos. Fuente:
Elaboracién propia

Como recopilacién de los avances en todos los procesos de ejecucion de obra del huerto fotovoltaico,
evidenciados anteriormente en las hojas de célculo, para el informe de obra el EPCistas hace la recopilacion de
los avances de cada etapa de las diferentes funciones que conforman la obra, por ejemplo, la empresa encarga
de la estructura, debe notificar los avances de cada una vez las etapas de instalacidn (implantacién, hincado,
estructura y paneles), otra empresa, la encargada de electricidad, de igual manera debe entregar sus
respectivas tablas de avances de sus actividades. Es asi, como en un primer momento, se tiene de manera
independiente una serie de informes de avances de las diferentes actividades de la obra, segun la empresa
encargada de ejecutarla, que son entregados al EPCista. Posteriormente, como segundo informe de avances, el
EPCista crea un nuevo informe de avance general de la obra, que recopila y condensa la informacion anterior

de todas las empresas vy actividades, con el fin de mostrar los avances a los promotores del proyecto.
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Informe de obra

OBRA - Progreso estructural

Zonas 1 2N 2W 3 4N TOTAL
No. De mesas XXX XXX XXX XXX XXX XXXXX
. 4 Hincas XXX X% XXX X% XXX X% XXX X% 0 0% XXX X%
ructura de
la instalacién Estructura XXX X% XXX X% XXX X% XXX X% 0 0% XXX X%
Médulo de mesa XXX X% XXX X% XXX X% XXX X% 0 0% XXX X%
Conexion SR —— —— ——
eléctrica B N S S S —

Tolal de avance: XX%

Figura 27. Ejemplo de formato de informe de obra seccion de avances. Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, como control de interrupciones en obra debido a problemas climaticos o de terreno debido al mal
clima, se realiza un formato en donde se registra la fecha de inicio, los dias que durd la interrupcion, las

funciones afectadas y las observaciones exponiendo las razones por las que se presentd la interrupcion.

Informe de obra

OBRA - Intemperie

Fecha N° dias de baja Funciones afectadas Observaciones
XXX KXKK X Movimiento de tierras, hincado Lluvia, terreno inestable
KXSKKSHXKK X Montaje de mesas Tormenta

Figura 28. Ejemplo de formato de informe de obra seccion de intemperie. Fuente: Elaboracion propia

De esta manera se conforma el informe de obra, como herramienta de gestidn y control, en donde se registran
los diferentes elementos que constituyen las actividades de control, explicadas anteriormente, como el manejo
de grupos de trabajo, los avances de cada etapa de la obra, entre otros. Adicionalmente, se puede anexar al
informe el control de otras actividades como el control de materiales, herramientas y equipos, y demas
actividades de gestion. A continuacion se muestran los formatos de control de incidencias de la obra, estos

formatos se pueden elaborar ya sea en hojas de calculos o programas de redaccién de documentos.

e Hojas de calculo o programas de tratamiento de texto como formato de control de incidencias de la
obra:

Para llevar un control adecuado por parte de los promotores del proyecto de huertos fotovoltaicos de manera
externa a los controles internos que se realizan en la obra, se contrata una empresa aparte que funge como
interventor de la obra. De esta manera, este actor evalla los avances del proyecto conforme a lo estipulado en
los documentos técnicos vy de disefio del proyecto, con el fin de identificar e informar a los promotores de las

inconformidades y errores durante el desarrollo de la obra. Es asi como, para registrar la informacion referente
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a las inconformidades y observaciones de la interventoria, se realiza un informe de control de incidencias de la
obra, que se desarrolla de la siguiente manera: en primer lugar, los datos correspondientes tanto de la
empresa interventora, como la promotora y el nombre del proyecto, posteriormente se indica todos los
documentos correspondientes al proyecto, para examinarlos de acuerdo con la etapa en la que se encuentra la

gjecucion de la obra y la fecha en la cual se recibid.

FORMATO DE CONTROL DE ERRORES

Hoja N2X

Interventor Destinatario

Nombre Nombre

Datos de contacto Datos de contacto
Designacion - Identificacion de los documentos examinados Fecha recibido
Calculo Zapata-hinca.pdf Dia/mes/afio
Célculo de las tolerancias de los arriostramientos.pdf Dia/mes/afio
Correas de montaje y repostaje.pdf Dia/mes/ario
Calculo de las tolerancias de verticalidad de los pilotes.pdf Dia/mes/ario

Figura 29. Ejemplo de formato de informe de errores seccion de documentacion. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describen cada una de las observaciones o inconformidades por parte de la interventoria, la
primera columna del formato se describe las caracteristicas de los elementos analizados, por ejemplo, pilotes,
cimentacién o la estructura como tal, y se afiaden otros datos como la zona en la que se identificé el error y el
documento técnico o de disefio que soporta la inconformidad. Posteriormente, en la siguiente columna, se
califica la situacién conforme a la gravedad del error o si ya esta resuelto, y luego, se afiaden en otra columna,
las observaciones y comentarios describiendo la inconformidad e incongruencias de la ejecucidn en relacion
con los estipulado en los documentos técnicos o de disefio, también, se agrega para futuros informes, nuevas
observaciones sobre la manera en que se resuelve el error. Por ultimo, se anade una columna con el nimero

de la inconformidad que se encuentra adn en observacion.

Entre las inconformidades que se pueden registrar en este tipo de informe se encuentran, por ejemplo, la unién
de los arriostramientos con la hinca en dos puntos diferentes, lo que puede afectar seriamente la integridad de
la hinca, por lo tanto, se solicita a oficina técnica calcular el margen maximo que pueda justificar esta distancia
entre las uniones, de lo contrario, se deben tomar otro tipo de acciones para corregir el error, en un principio
calculando el nimero de mesas con este error y medir el margen entre las uniones de cada una de ellas, para
cuantificar las que se encuentran favorablemente en el margen o las que sobrepasan el limite, sin embargo,
estos datos son registrados en otro documento. Otro ejemplo de inconformidad, se puede dar en relacién con
la instalacion de las correas en la estructura de la mesa, en donde el perfil de la correa, en relacion con la
hinca, puede llegar a sobresalir significativamente, generando un gran voladizo, lo que puede generar un
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riesgo de que, al instalar los paneles, la correa se deforme y se comprometa la estructura. Por lo tanto, se
solicita con oficina técnica informacién aclarando el méximo de voladizo permitido, con el fin de evaluar los que
se encuentran dentro del rango permitido y cuantificar los que se encuentran fuera del rango, con el fin de
tomar las acciones pertinentes para solucionar el problema, como la adicion de otros elementos para agregar
soporte a la correa, el desmontaje de la estructura para ajustar el voladizo de la correa, entre otros. De esta
manera, es como se implementa este formato, para mantener una gestién y control de los errores identificados

dentro de la ejecucién de la obra.

Para las tareas encomendadas formulamos, tras el examen de los documentos enumerados
anteriormente, los siguientes dictamenes:

Elementos examinados Opinion Observaciones y comentarios N°
Estructura "Observaciones iniciales:
Zona X - Columna - conexion diagonal Algunas diagonales estan unidas a la

columna en 2 puntos diferentes, lo que
crea un momento en la columna la
columna: ser ocupada o justificada por
Evidencia fotografica del error una nota de disefio. Justificarse
mediante una nota de célculo.

*Nueva opinion: desplazamiento de 20
cm como maximo justificado.

Pilotes D Hasta la fecha, seguimos sin poder XX
Referencia: Documento XOO0O0O0OOC emitir un dictamen favorable sobre los
pilotes hechos. Las pruebas alin no
estan validadas (valores de fuerza).

Evidencia fotogréfica del error

Empalmes de correas El ajuste de los pemos debe XX
Referencia: Montaje refuerzo correas PDF especificarse en el plano. No se
entiende porque en el plano el voladizo
es siempre de 95 cm

* - Favorable, - Suspendido, D: Desfavorable

*Comentarios finales*

Figura 30. Ejemplo de formato de informe de errores seccion de observaciones. Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, en cuanto la gestion y control de la obra por medio de los planos del proyecto, se encuentran los
programas de modelado tanto en 2D como 3D, es decir, los programas CAD o BIM. Mediante el control de
planos, se evalla desde el diseno, los avances de cada una de las mesas, y determinar qué zonas se
encuentran en cada una de las etapas de ejecucion explicadas anteriormente, de esta manera, se establece un

porcentaje general de ejecucidon del proyecto.
e Programas CAD o BIM como control de planos:

En contraste con los formatos mostrados anteriormente en las hojas de célculo de las etapas de construccion,
los planos de programas de CAD o BIM comidnmente no se almacena la informacién numérica de los avances
de cada mesa en cada una de las etapas, sin embargo, al ser una herramientas principalmente de disefo, se
pueden realizar controles correspondiente con la topografia, asi como para verificar que el disefio sea el acorde
al planteado en el proyecto. Como se indica en la siguiente imagen, el control de planos permite revisar e

identificar por zonas, puesto que se trabaja a escala de servicio publico, que las mesas se encuentren ubicadas

53



correctamente, teniendo en cuenta los elementos topograficos indicados en el plano, asi como remarcar las
mesas terminadas por etapas y por zonas.

N
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ZONA 3 N N N 74 O O
Mesas 62 N I e A I
N C I C I
DN L I JC L C JCJEJE
ZONA 4 DN ) /I
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Figura 31. Ejemplo de plano de huerto fotovoltaico en CAD. Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, aunque las herramientas CAD y BIM son Utiles para tener cierto control sobre la
ejecucion del proyecto, en su mayoria estan destinadas como herramientas dentro de la etapa previa de disefio
del huerto fotovoltaico, en el que se pueden observar complementos (plugins) para estos programas
exclusivamente para el disefio, por ejemplo, complementos que evallan automaticamente la disposicion de las
mesas en relacion con la radiacidén solar, con el fin de determinar la mejor distribucién de los paneles
fotovoltaicos y obtener mayor ganancia energética. Por lo tanto, desde la gestidon y control de obra, existen
grandes limitaciones que permiten tener un mejor manejo de la informacion de la ejecucion de la obra en torno
a estos programas.

1.6.3.3 Herramientas secundarias de gestidon y control de huertos fotovoltaicos

Una vez expuesto las herramientas principales usadas en el control y gestion de obra de huertos fotovoltaicos
a escala de servicio publico, a continuacidon, se presentan las diferentes herramientas que complementan la
informacion almacenada de los anteriores, en cuanto a avances de obra, control de errores y manejo de

tiempos y actividades. De esta manera, se presenta a continuacion cada una de ellas:

e Registro fotografico: Es una herramienta de documentacién y gestién cominmente usada durante la
gjecucion de la obra. Al tener un registro y seguimiento de manera periddica de la obra, permite a los
equipos de trabajo encargados del proyecto, analizar y monitorear el avance de la obra vy el estado de
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cada mesa, con el fin de controlar que la obra se estd llevando a cabo conforme a la planeacidn, asi
como de reconocer y registrar situaciones inesperadas durante la ejecucidn, con el fin de analizar y
encontrar soluciones para posibles problemas.

e Programas de administracion de proyectos: Existen otra clase de programas que permiten tener una
mejor gestidon y organizacion de los avances de obra en relacion con el tiempo vy los recursos utilizados,
mediante la realizacion de diagramas de Gantt. De igual manera, permite controlar la asignacion de
tareas y recursos de cada grupo, evitando de esta manera, la sobreasignacién de tareas y tener una
Optima gestién de los recursos.

e Drones: El uso de esta herramienta dentro de la construccién se ha dado de manera reciente, ya sea
para recopilar informacion del terreno, previo al disefio de las instalaciones, como para su posterior
control y mantenimiento de los huertos fotovoltaicos. Sin embargo, en algunos casos, se utiliza como
apoyo en replanteos y seguimiento de grandes obras de plantas fotovoltaicas en todas sus fases, con
el fin de mantener un control de los avances, es decir, mediante fotogramas identificar las areas que
inician el proceso de instalacidn, las areas terminadas vy las areas faltantes, ademas de verificar que las
condiciones de instalacidn de las mesas sean pertinentes. Los datos recolectados se transfieren a un
programa de BIM o CAD para su analisis y revision.

1.6.4 Dificultades en la gestion y control de proyectos fotovoltaicos de gran escala

De acuerdo con los diferentes métodos de control y gestién tanto los principales como los secundarios,
explicados en los anteriores apartados, aunque cada uno de ellos presenta unas caracteristicas propias que
permiten tener un orden y buen manejo de la informacion sobre la ejecucion de la obra, existen ciertas
dificultades para obtener una gestion y control integral de todos los recursos, actividades y situaciones que se
pueden presentar dentro de la obra, cuya causa mas relevante es la escala en la que se trabaja, es decir,
huertos fotovoltaicos a escala de servicio publico, por lo tanto, la cantidad de informacién que se maneja
dentro de la obra, requiere de un mayor control, precision y facilidad de acceso a cada una de las actividades y
etapas de su construccion. Por otro lado, las dificultades también se pueden presentar desde los actores
encargados de la ejecucién, control y gestion de la obra, de igual manera, esto puede generar errores
significativos en el manejo de obra e impide una correcta ejecucién de cada una de las etapas de construccidn
de los huertos fotovoltaicos. Dichas dificultades se exponen a continuacion desde dos puntos de vista: por

actores y por herramientas.
Dificultades en la gestidn y control por actores:

Como se indicd en el anterior apartado sobre los actores que conforman la obra de huertos fotovoltaicos, cada
uno de ellos de acuerdo con sus funciones, deben estar atentos en la ejecucién de sus respectivas areas de
trabajo, asi mismo, deben informar los avances correspondientes o los errores que puedan presentarse. En el
caso de los avances, para transferir y continuar la ejecucion al grupo de trabajo que le corresponden las
siguientes actividades. Por otro lado, en cuanto al EPCsista, que se encarga del manejo general de obra,
también debe identificar y solicitar en caso de errores en la obra, los procedimientos correspondientes con la
empresa encargada de la actividad, y ademas, reportar los avances a los promotores del proyecto. Por lo tanto,
debido tanto a la magnitud del proyecto, como la gran cantidad de actores que influyen tanto en la ejecucion
del trabajo, como los encargados de gestionar y controlar la obra, se pueden llegar a presentar dificultades en
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la comunicacién entre ellos, ocasionando posteriores problemas que afectan el desarrollo correcto de la obra.

Algunos de estos problemas que se pueden dar entre actores pueden ser:

e No se informan los problemas de ejecucidon, por ejemplo, el incorrecto montaje de la estructura,
afectando la integridad de las mesas, por lo tanto, al continuar con el trabajo y percatarse del error, se
deben realizar acciones para cuantificar el error en el proyecto, e invertir recursos en soluciones a dicho
problema.

e FEl encargado no informa de manera pertinente o no administra adecuadamente la distribucién de los
materiales en la obra, lo que ocasiona demoras del personal mientras realiza el transporte, carga o
descarga de materiales, asi como la pérdida de materiales.

e La falta de comunicacion entre empresas o grupos de trabajo (en caso que varias empresas se ocupen
de una misma funcidon en la obra) haciendo que se crucen las tareas en una misma area de trabajo (por
ejemplo, estructura y paneles al mismo tiempo).

e No se informa qué dreas se encuentran casi terminadas y por lo tanto, se pueden acumular materiales
y personal de forma innecesaria.

e El EPCista o encargado no informa correctamente los avances, por lo tanto, las certificaciones, el
manejo del material (suministro y reparto) y de personal de las empresas contratadas, entre otros
aspectos de la obra, se pueden ver afectados para realizar las siguientes actividades.

e La realizacion de reuniones informales, donde se comenta los avances de obra por parte de los actores
presentes, sin embargo, por su caracter informal, se puede dar el caso en el que no todos los actores
concernientes a la actividad ejecutada se encuentre presentes, lo que genera desinformacion y puede

llegar a generar conflictos posteriores en la ejecucion.

Estas son algunas de las dificultades que se pueden presentar en la gestidén y control de obra de proyectos
fotovoltaicos a escala de servicio publico, por parte de los actores, sin embargo, se pueden presentar gran
variedad de situaciones que puedan afectar el desarrollo de la obra. A continuacidon se encuentran las

dificultades dadas por las herramientas de gestién y control.
Dificultades en la gestidon y control por herramientas:

En las herramientas principales se puede observar una serie de inconvenientes en el manejo de la informacion.
Por un lado, en las hojas de calculo, a pesar que se puede ingresar gran cantidad de informacion y calcular
porcentajes de avances, estos datos no se encuentran ligados al disefio del huerto fotovoltaico, debido a esto,
cuando se presentan ajustes de diseio, se puede generar contratiempos o errores de control de la nueva
informacion que se ingresa de acuerdo con las modificaciones del disefo, por otro lado, puede faltar
informacion necesaria sobre el manejo de los grupos y las empresas encargadas de cada etapa de
construccién, con el fin de identificar y notificar mas rapido los errores o cambios.

En lo que se refiere al informe de obra, se puede registrar informacion muy especifica sobre avances, errores y
demads comentarios de la ejecucidn, en relacién a los grupos de trabajo, que empresas se encuentran
involucradas en el proyectos y las funciones que cada una cumple, sin embargo, se requiere de otras
herramientas para relacionar las observaciones y demds informacién registrada, para indicar de mejor manera

donde se localizan o que zonas son las que afecta cada observacion. En cuanto a los programas de CAD o
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BIM, debido a que actualmente su principal uso se da en la etapa de disefio, mediante complementos que
ayudan a establecer la mejor disposicion de los paneles fotovoltaicos, sin embargo, para el registro y control
de las etapas de construccion, su uso se limita al control del disefio, indicaciones en plano las mesas y zonas
terminadas, y manejo de topografia. Por lo tanto, el ingreso de otro tipo de informacion en estos programas no
es recurrente, lo que impide la facilidad de acceso a observaciones, errores, avances, entre otros datos sobre la
ejecucion de la obra, en torno al disefio del huerto fotovoltaico. En cuanto a las herramientas secundarias,
como se menciond anteriormente, sirven principalmente de apoyo a las anteriores, por lo tanto, eso significa
que dichas herramientas, se limitan a almacenar cierta informacidn de la obra, lo cual es necesario contar con
muchas herramientas de gestion y control para obtener un adecuado manejo de ejecucion de la obra. Por
ultimo, desde el manejo de los materiales de la obra, ninguna de las herramientas descritas anteriormente
permiten tener un registro y control cuantificado del material utilizado, principalmente del acero para montar la
estructura de la mesa, por lo tanto, debido a que no se tiene en cuenta las cantidad compradas en relaciéon con
las utilizadas durante la obra, se pueden llegar a presentar pérdidas de material o desperdicios, generando
gastos extras para la empresa encargada de la estructura de la mesa fotovoltaica.

A continuacién, se describen algunos casos en donde se pueden llegar a presentar dificultades de gestién y
control de obra tanto por parte de los actores, como de las herramientas:

e |a actividad de montaje de los paneles sobre la estructura de la mesa, suele ser una tarea de mucho
cuidado, puesto que los paneles debido a su forma rectangular requiere que en la estructura, cada uno
de las correas se encuentren de manera perpendicular entre ellas, con un grado minimo de error de
grados de inclinacidn, con el fin de que el rectangulo que conforma la estructura corresponda con el
del panel, de esta manera, se realiza el adecuado montaje e instalacion. Sin embargo, se puede
presentar la situacion, en el que las correas no se encuentran perfectamente perpendiculares entre si,
por lo tanto, la geometria al no coincidir, el montaje del panel no se puede realizar, este caso se puede
dar principalmente cuando se tiene pendientes pronunciadas. Por lo tanto, aqui se puede presentar un
primer error por parte de los actores, en este caso, del equipo de trabajo encargado de la actividad,
adicionalmente, se puede dar el caso, en el que durante el control de calidad de esa etapa de ejecucién
no se percatan del error, aprobando las mesas para continuar con el montaje de los paneles, por
consiguiente, los actores encargados del control de calidad también pueden presentar estas
dificultades. Es aqui donde el equipo de montaje, al intentar realizar la instalacion, observa que los
paneles no concuerdan con algunos de los elementos de la estructura para el anclaje, y ahi es donde
se notifica el error. A continuacion, se deben definir las acciones que permitan subsanar el error de
ejecucion, en primer lugar, el EPCista como encargado general de la obra del proyecto fotovoltaico,
debe solicitar a la empresa encargada de realizar el montaje de estructura y la que realizé la mala
gjecucion, debido a que se desconoce realmente la magnitud del error, es decir, que tantas mesas
fueron instaladas incorrectamente, una cuantificacion del error, con el fin de saber los costos para
corregir el problema. De esta manera, se realiza un conteo de las mesas afectadas de todo el proyecto,
lo cual, afecta a la obra tanto en el tiempo invertido en la tarea, como en la disposicidon del personal
para realizarla, en lugar de completar otras actividades, posteriormente, se registra el nimero total de
ellas en alguna de las herramientas de control y gestion, por ejemplo, en un plano o una hoja de
calculo indicando positivamente o negativamente en binario. Sin embargo, se informa desde la oficina
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técnica, que existe un margen holguras de seguridad, es decir, un margen de error aceptable en la
estructura, que permite mediante los elementos de fijacion (grapas) anclar el panel, por consiguiente,
no solo se requiere ahora conocer la cantidad de mesas descuadradas, si no, también el margen de
error de cada una de ellas, de esta manera, al no tener una clara comunicacion con todos los actores de
la obra interesados de la situacidn, se debe realizar un nuevo conteo y registrar en otra herramienta o
en las hojas de calculo, las mesas descuadradas y adicionar cual es el margen de error de cada de una
ellas, con el fin de filtrar las que se encuentra dentro del margen aceptable. Es aqui donde observamos
un contraste y la dificultad de las herramientas para almacenar adecuadamente toda la informacién
necesaria para gestionar y controlar esta situacién, ya que como se observé anteriormente en los
formatos de hojas de calculo, para el de control de calidad se registra dnicamente con uno o cero, si la
mesa estd correctamente ejecutada y no se tiene en cuenta como en estos casos, los espacios
requeridos para agregar otros datos importantes. De esta manera, se puede ver falencias tanto de los
actores, como de las herramientas de control dentro de una situacion de montaje de estructura.

Para el montaje e instalacion de las mesa de los huertos fotovoltaicos, debido a la magnitud del
proyecto al ser de escala de servicio publico, se puede dar el caso en el que el EPCista contrate dos
empresas para dividir las actividades que conlleva la instalacién de la mesa, o en otro caso, la empresa
encargada de la instalacién, subcontrata a otra como apoyo a alguna de las actividades, por ejemplo,
una empresa que se encargue Unicamente de la instalacion de los paneles. Se puede dar la situacién
en el que por cuestiones de organizacion las dos empresas trabajen en una misma zona del proyecto,
ya sea de manera simultdnea o consecutiva. Para mantener un orden de la ejecucion del montaje de
los paneles, cada empresa encargada de sus actividades en el drea correspondiente al momento de la
ejecucion, reportan en los planos de CAD cuales filas de mesas en las que trabajaron en el dia. Sin
embargo, debido a la herramienta, se puede dar el caso, que la empresa que recibe la informacién para
continuar con la actividad, al ir a la zona las mesas no estén completamente terminadas, es decir, no
todos los paneles de las mesas fueron instalados, por lo tanto, la otra empresa debe terminar el
montaje de los paneles de las mesas trabajadas. Es aqui donde se puede llegar a presentar problemas
tanto de las herramientas de control como de los actores, debido a que, desde las herramientas, no se
tiene como registrar la informacién correspondiente a que actividades o cual es el porcentaje de
avances de determinada actividad ejecutd cada una de las empresas responsables del montaje de las
mesas. Esto puede llegar a generar conflictos posteriores entre los actores, ya que cuando se lleguen a
presentar errores, realizar las certificaciones a las empresas de acuerdo con el trabajo ejecutado, o
realizar solicitudes de parte de otro grupo de trabajo o del EPCista, si no se pueden identificar
correctamente cudl empresa es la responsable. Es debido a esto que se hace necesario desarrollar
herramientas que puedan facilitar el manejo y almacenamiento de toda clase de informacion, con el fin
de gestionar adecuadamente la comunicacién entre actores y las actividades que realizan, ya que en
las hojas de calculo o en los programas de CAD no se pueden asignar de manera eficaz los trabajos
realizados por un actor u otro, lo que puede generar dificultades entre los actores.

En algunos proyectos de huertos fotovoltaicos, se tiene una organizacion de las actividades
estrictamente horizontal, es decir, no se solapan las actividades de montaje de las mesas, lo que
permite una transicion del personal, herramientas y materiales, si no que, hasta que es terminada

determinada actividad, no se realiza la gestidon correspondiente para empezar la siguiente, lo que
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puede generar cambios abruptos en el desarrollo de la obra y la comunicacion entre los actores. Por lo
tanto, al realizarse cambios tan repentinos de actividades, esto también afecta la manera en que se
organizan los grupos de trabajo segun la actividad que se esta ejecutando en el momento, lo que
puede llegar a generar 6rdenes cruzadas por la falta de una linea de mando clara, es decir, al no tener
claro y organizado previamente las actividades, se puede dar el caso que algunos grupos de trabajo se
encuentren ejecutando determinada actividad bajo la orden de un actor, sin embargo, otro actor, puede
legar a solicitar el grupo de trabajo para ejecutar otra zona, dejando zonas paralizadas y sin terminar.
Por lo tanto, al no tener claro la linea de mando como una clara organizacién de las actividades y
disposicidn de grupos, puede llegar a generar un conflicto entre actores, asi como retrasar el avance de
la obra. Para esto se hace necesario ademads de una correcta organizacion por parte de los actores, las
herramientas necesarias que puedan prever este tipo de situacién y gestionen de manera adecuada la
coordinacién entre las actividades de la obra.

En cuanto al manejo del material dentro de la obra, principalmente en el caso del acero, para el
montaje de la estructura de la mesa, se pueden llegar a presentar situaciones en las que hay
discrepancias entre los informes sobre el material utilizado en la obra, con el material enviado de la
fabrica, en donde se identifica material perdido o faltante y se desconoce la causa o el momento en el
que ocurrid. Debido a la ausencia de una herramienta que permita a los actores registrar los avances y
el uso del material en la obra, se debe realizar un conteo en la obra del acero utilizado, lo que es
tiempo y personal pérdido para ejecutar la obra, y, posteriormente comparar los datos con la cantidad
despachada en la fabrica para identificar dénde se encuentra el error en la cantidad del material.

En cuanto a las reuniones informales entre los actores, como las reuniones diarias a pie, se puede dar
el caso en el que, por ejemplo, se encuentra el director de obra con el director de proyecto, donde
realizan una corta charla sobre los avances de la obra, y posteriormente, se acercan otros actores para
informarse sobre la reunidon en cuanto a lo que se ha avanzado y los pasos a seguir. Sin embargo, los
demas actores que debian enterarse de la informacién y no se encontraban presentes en esa reunion,
deben esperar a que posteriormente, les sea informado por parte del director de obra o el superior en
la cadena de mando. De acuerdo con lo anterior, al ser una reunion informal, la falta de rigurosidad
para transmitir la informacion y al no tener en cuenta en el momento las herramientas de control, para
informar lo tratado durante la reunién, puede generar pérdida de informacién vy, por lo tanto, se puede
dar el caso en el que, no todo lo que se habld durante la reunidn, sea correctamente informado a los

demas actores de la obra, ocasionando conflicto en la organizacion y ejecucién de algunas tareas.

De acuerdo con lo anterior, v puesto que el presente trabajo se enfoca en proyectos fotovoltaicos a escala de

servicio publico, estas dificultades traen como consecuencia, la falta de rapidez y versatilidad en el acceso a

toda la informacién, de igual manera, en registrar la informacién en tiempo real, debido al uso de varias

herramientas para almacenar diferentes datos, que son manejados independientemente, entre otros. Estos

problemas de las herramientas de gestidn y control, pueden afectar la eficiencia y ocasionar contratiempos en

la obra, ya sea por el cruce de etapas de construccidn, errores de calculo de materiales para su compra,

suministro y reparto, manejo de personal, entre otros.
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Parte 2

{Qué elementos incorporar para mejorar?
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La gestidn y control es uno de procesos mas indispensables en el desarrollo de proyectos, ya que al tener una
buena gestidon y control sobre la ejecucidon de obra, aumentara el éxito que tendrd y minimizara
significativamente los errores o retrasos de ejecucion, certificaciones, contratiempos, desperdicio de los
recursos disponibles, entre otros, que puedan llegar a presentarse. Una vez se identificaron los actores, las
actividades y herramientas de control de la ejecucidn de la obra de huertos fotovoltaicos a escala de servicio
publico, asi como las dificultades que estds pueden llegar a presentar y afectar significativamente el desarrollo
de la obra, principalmente por la magnitud de este tipo de proyectos, se logra identificar una necesidad de
desarrollar un mejor método de gestidon y control, que permita almacenar todo de tipo de informacién que se
requiera para comunicar y asignar adecuadamente las tareas a los diferentes actores, asi como identificar los
errores por parte de los actores, con el fin de realizar de manera mas efectiva los procesos de ajustes de la
obra. De esta manera, es como en este apartado se describen los elementos a tener en cuenta para establecer
un sistema bajo la metodologia BIM, que pueda almacenar y cuantificar variedad de datos, tanto los que se
mencionaron en el anterior capitulo, como otros elementos que son necesarios incorporar para mejorar la
gestion y control de las obras fotovoltaicas. A continuacion, se describen las determinantes a tener en cuenta
para el desarrollo del sistema, tanto generales como especificos en la ejecucion del proyecto. A partir de estos
elementos, se delimita el alcance del sistema para recolectar y manejar la informacidn, y los resultados que se

esperan obtener.
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2.1 Factores determinantes generales en la gestién de
obras fotovoltaicas

Para llevar a cabo un proyecto cuyo objetivo bien definido es, en este caso, huertos fotovoltaicos, se debe tener
en cuenta para su gestion una serie de factores generales que se encuentran presentes en toda ejecucion de
obra, para ello, en un principio se debe tener claro el alcance, las actividades y el costo para realizar el
proyecto, y asi mismo, para realizar una adecuada gestion y control. De esta manera, los diferentes factores

determinantes generales para la gestion de obras fotovoltaicas se en encuentra los siguientes:

e Alcance del proyecto: Aqui es donde se delimita todo el trabajo a realizar segun lo solicitado por el
cliente, cumpliendo con unos requisitos y criterios técnicos y de disefio dados durante la fase de disefio

del proyecto.

e Cliente: Se debe tener en cuenta que para la gestidn y control, es necesario mantener comunicacién y
proporcionar la informacion que necesita el cliente, para conocer los avances y se puedan realizar las
certificaciones a las empresas subcontratadas, realizar observaciones e inconformidades por parte del

cliente sobre la ejecucion de la obra.

e Costo: En relacion con el anterior, se debe tener en claro el costo total de la obra, en donde se toma en
cuenta los gastos por subcontratacion de las empresas, materiales, gastos administrativos,
supervision. Ademas, para una mejor gestion es necesario conocer cada etapa de la obra de un
proyecto fotovoltaico, con el fin de manejar los costos por ejecutar cada una de ellas.

e Manejo de recursos: de manera general se refiere al manejo de personal, empresas, equipos y

herramientas, materiales e instalaciones.

e Tiempo/cronograma: Para la gestion de la obra es indispensable tener en claro el inicio y la fecha de
entrega del proyecto. Para llevar a cabo esto, se requiere del manejo de tiempos entre cada una de las

actividades de la obra.

e Planes de mitigacién: desde un principio se debe tener en claro que la ejecucion de una obra siempre
suele tener algunos contratiempo, por lo tanto, es necesario preparar de antemano los procesos a
seguir en caso de que se presente, con el fin de minimizar lo mejor posibles atrasos o gastos extras

para corregir el error.
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De acuerdo con los factores generales descritos, por medio del sistema planteado bajo la metodologia BIM, se
espera desarrollar un modelo del proyecto fotovoltaico que pueda recoger y almacenar informacion para
determinar el alcance del proyecto, mediante una representacidén basica de las mesas fotovoltaicas con los
elementos principales que la componen y en las que se desarrolla las diferentes etapas de ejecucidn descritas
anteriormente. De esta manera, se plantea tener un control en tiempo real en el modelo de factores como las
necesidades del cliente, es decir, cualquier observacién que pueda realizar, poder registrarla. Por otro lado,
mantener un control de los diferentes recursos que se necesitan para desarrollar la obra, que puedan
identificarse con facilidad dentro del modelo, esto permite tener mayor facilidad para establecer tiempos de
trabajo y coordinacién de actividades entre los actores. Por ultimo, el poder tener presente los planes de
mitigacidon para registrarlo dentro del modelo al momento de requerir aplicarlos por alguna incidencia, es
necesario para conocer en detalle el desarrollo del proyecto. Es asi como mediante el sistema planteado busca
articular cada uno de las determinantes generales, con el fin de crear un sistema de control y gestidn versatil,
que pueda atender las diferentes necesidades v situaciones dentro de la ejecucidon de una obra fotovoltaica a

escala de servicio publico.
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2.2 Factores determinantes especificos en la gestidn de
obras fotovoltaicas

Ademas de los anteriores factores generales que determinan la gestién y control de obras fotovoltaicas, para
desarrollar el sistema que propone desarrolla este trabajo, se describen a continuacion factores especificos, a
partir de las dificultades identificadas anteriormente en los actores y herramientas de gestion y control, y de
qué manera, mediante el sistema bajo la metodologia BIM propuesto, permite mejorar y detallar un poco mas

el manejo de la informacién.

Como se pudo observar en las dificultades de los actores y herramientas de control, es indispensable que los
actores puedan contar con herramientas adecuadas para registrar todo tipo de informacién para concretar
avances, registrar incidencias, entre otros aspectos para controlar el desarrollo de la obra, sin embargo, como
se pudo observar en el anterior apartado, las herramientas no siempre tienen en cuenta todos los datos
necesarios para gestionar la obra. Por lo tanto, se plantea dentro del sistema, que consiste en un modelo
basico de las mesas del proyecto fotovoltaico, bajo la metodologia BIM, adicionar informacién de cada uno de

los elementos que la conforman, como las siguientes:

e Desglose del proyecto por etapas de construccién: Permite identificar y registrar con mayor facilidad
los avances de la obra, ademas por medio del modelo del proyecto fotovoltaico podemos registrar
informacion de cada etapa de la obra, como se observd en los formatos de hojas de calculo, en relacion
con el diseho del proyecto, como en el caso del control de planos. Adicionalmente, este sistema
plantea adicionar informacién adicional al de estos formatos, como observaciones adicionales del
avance de cada etapa.

e Descripcion de la empresa encargada de determinada actividad o etapa de montaje: en relacion y para
articular otro dato esencial en el control de obra con el anterior punto, en cuanto al manejo del
personal, articular los actores con las actividades y avances de obra, agiliza el desarrollo de la obray la
interaccion entre el EPCsista, con las diferentes empresas contratadas para cada actividad, por otro
lado, por parte de los actores, es indispensable que los actores que ejecutan en la obra se mantengan
a lo largo del desarrollo de la obra, para evitar confusiones u otros inconvenientes.

e Desarrollar una organizacion mas dindamica, en contraste con la organizacion horizontal que pueden
ejecutar algunas obras, mediante el modelo del proyecto, se puede establecer un orden claro de
actividades segun los sectores de la obra y solapar actividades que puedan desarrollarse a la vez, con
el fin de aumentar el rendimiento de trabajo en la obra.

e La relacidon entre las empresas que ejecutan la obra con las empresas fabricantes/proveedoras de los
materiales, se debe tener en cuenta la comunicacion entre estas, con el fin de conocer el flujo de
produccidn y envio del material al lugar de la obra.

De acuerdo con lo anterior, como planteamiento general para articular los diferentes determinantes especificos

de la obra, es integrar todos los aspectos positivos de las anteriores herramientas de gestion y control
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identificadas, y mejorar las falencias que cada una tiene, a partir de un sistema integral de un modelo del
proyecto, que permite almacenar informacién sobre, avances de cada etapa de la obra, grupos de trabajo,
elementos que componen la mesa fotovoltaica, observaciones o descripcidn de actividad o incidencia, entre

otros, y que todos estos datos puedan ser identificados facilmente dentro del disefio del huerto fotovoltaico.

A continuacién, se describen puntualmente otros elementos determinantes que se deben tener en cuenta
dentro de la gestion y control de obra de proyectos fotovoltaicos. Primero se realiza una descripcion sobre
como se manejan actualmente en la gestion y control, cuales son los inconvenientes que se presentan vy a
partir de eso, describir los aspectos para mejorar de cada determinante y de qué manera se vinculan en el

sistema planteado bajo la metodologia BIM.

2.2.1 Cuantificacion del error

Entre los principales aspectos que se observaron en las dificultades en la gestion y control de obra, cuando se
identifican errores durante la ejecucién, cominmente se requiere personal para realizar un conteo en toda la
obra registrando los que se encuentran ejecutados correctamente y los que son ejecutados incorrectamente,
por lo tanto, la manera en la que se registra la informacion, usualmente, se registran los errores a partir de uno
si 0 no, o uno vy cero, lo que limita el manejo de la informacién a unos pocos datos, lo que puede ocasionar
problemas de control posteriormente, debido a que desde oficina técnica acepte algunos margenes de error
dentro de los elementos ejecutados, por lo tanto, se debe realizar nuevamente un conteo vy realizar un nuevo
registro de los elementos ejecutados seguin el margen de seguridad en el que se puede desfasar el elemento,
esto trae como consecuencia invertir tiempo y personal adicional para ejecutar estos procesos. De acuerdo con
lo anterior, las herramientas de gestidon y control fallan al cuantificar el error, es decir, manejar dentro de las
herramientas de gestion, articular y registrar desde un principio, informacidén proveniente de la oficina técnica,
que pueda establecer rangos que permitan delimitar un margen aceptable de desfase que pueda llegar a
presentarse, en la ejecucién de los diferentes elementos de la estructura de la mesa, durante el montaje e

instalacién, sin que afecte la integridad y funcionalidad de la estructura.

Por lo tanto, mediante el sistema planteado bajo la metodologia BIM de este trabajo, se plantea una
cuantificacion del error de algunos elementos de la mesa, cuya ejecucion en la obra, se puede dar el caso que
algunos de ellos se desfasen por grados o centimetros, en contraste con lo planteado en el disefio, pero que,
por estudios de la oficina técnica, se puedan aceptar dentro de un margen de error aceptable que no afecte a la
estructura. De esta manera, se puede hacer un respectivo filtro entre los elementos que se encuentran dentro
de los pardmetros de los que no, v asi realizar las tareas correctivas a los elementos que si se encuentren fuera
del rango y puedan afectar la integridad de la estructura. Es asi, como al tener claro en un comienzo los rangos
de desfase, al momento de realizar los controles se puede ahorrar tiempo y personal al momento de identificar
los elementos y realizar los filtros, ademas de los costos adicionales para corregir cada incidencia. A
continuacidn, se describe algunos de los elementos que requiere de dicha cuantificacion y los casos en los que
se puede aplicar la cuantificacion del error, y de qué manera puede mejorar la organizacién y gestién de la

obra:
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Incidencias de hincado: Durante el proceso de hincado, para que sea ejecutado correctamente debe
estar insertado de manera perpendicular (Figura 32, A) y que el elemento se encuentre en perfecto
estado despues de instalarlo, sin embargo, se puede dar la situaciéon de que algunas de las hincas
pueda presentar algunos errores de ejecucidon que pueden afectar seriamente la estructura de la mesa.
Entre las incidencias se encuentran las siguientes: primero, cuando la hinca resulta revirada con un
determinado angulo de rotaciéon (B), segundo, cuando la hinca finalmente queda con un grado de
inclinacion, por consiguiente, si el grado de inclinacién es superior a lo permitido puede llegar a afectar

a toda la estructura, y tercero, cuando la hinca presenta un rechazo y no se puede insertar a la distancia

correspondiente en el disefo, se determina la distancia del error.

Figura 32. Tipos de incidencias de hinca. Fuente: Elaboracion propia.

Incidencias de estructura: En cuanto a la estructura, las incidencias varian de acuerdo con los
elementos que conforman la estructura de la mesa fotovoltaica. En primer lugar, la pata de la
estructura puede presentar una incidencia porque durante su ejecucion sujetaron los tornillos a una
distancia elevada entre ellas, por lo tanto, se requiere cuantificar la longitud del error. Por otro lado, en
cuanto a los bastidores y correas (Figura 33), durante su montaje se puede dar el caso de que en el

proceso se pueda dafar, por lo tanto, se tiene que determinar en binario la existencia de esa incidencia.
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Figura 33. Incidencia de correa danada. Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, al igual que con el hincado, en la ejecucién del montaje de las correas y bastidores,
también se puede dar el caso que resulten con unos grados en inclinacion, que seguin el margen de
error puede llegar a afectar el montaje de los paneles solares. Otro tipo de incidencia es la distancia
del voladizo de la correa en relacidén con el soporte que puede llegar a sobrepasar al establecido

(Figura 34), lo que puede llegar a afectar la estructura al momento de instalar los paneles.

Figura 34. Vuelo de correa (izquierda correcto, derecha incidencia). Fuente: Elaboracion propia.

Incidencias de paneles: Durante la ejecucion de la obra, se puede observar que en algunas mesas

pueden llegar a faltar algunos paneles, esto se debe a la presencia de incidencias que impidieron

67



realizar la instalacion de estos elementos. Las principales incidencias que se pueden identificar en la

gjecucion de paneles son: panel roto, panel invertido y potencia incorrecta.

Figura 35. Incidencias de paneles. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, mediante el sistema bajo la metodologia BIM, el fin es identificar y registrar la
informacion en el modelo del proyecto, donde cada elemento (hinca, correa, entre otros) cuente con una
anotacion cuantitativa, en caso de que se presente un error en su ejecucion, esto mediante la implementacion
de pardmetros, que permitan, en primer lugar, registrar la existencia de un error en un elemento de la mesa,
mediante un check o una respuesta de si/no, en segundo lugar, un parametro que permita describir el tipo de
error, y por ultimo, un parametro que cuantifica el error por grados, longitud u otra medida cuantitativa que se
requiera, de manera que se pueda cuantificar de forma mas eficaz los errores de la obra. Con estos parametros
y mediante la implementacion de filtros por rangos y colores, identificar los elementos que se encuentren
dentro de un rango de error aceptable, de los que no. De acuerdo con lo anterior, la idea de estas mejoras es la
de optimizar la informacidn y permitir que se pueda realizar un seguimiento adecuado de las incidencias y los
margenes de error aceptables dentro del proyecto, con el fin de reducir gastos extra, tiempo, personal y
materiales.

2.2.2 Incidencias en el control de calidad (Punch list)

Dentro de los formatos y herramientas de gestion para control de calidad, existe una especifica que permite
registrar las Ultimas tareas o actividades pendientes previas a entregar el proyecto. La Punch list es una
herramienta de seguimiento que permite enumerar y organizar tareas pequefias de incidencias que van
surgiendo a lo largo de la ejecucion de la obra, pero que son de menor gravedad para resolverse
inmediatamente, por lo tanto, estos son abordados casi al final de la ejecucidn, por ejemplo, aquellos
elementos no ejecutados segun las especificaciones técnicas, como tornillos o grapas faltantes o sueltas, asf
como elementos que necesiten correccidn, por ejemplo, se identifica en una mesa que las instalaciones
eléctricas o los inversores fallan debido a algun golpe o una mala conexién, también se puede identificar una
falla o partes rotas de un panel, debido a golpes o un desajuste. También se puede encontrar tareas como la

recoleccidn de residuos de materiales en las dreas de trabajo.
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De esta manera, el EPCista tiene la tarea de vaciar esta punch list antes de la visita final de entrega del
proyecto, sin embargo, él no es el Unico responsable de revisar y asegurarse de que todos los items de esta
lista se hayan ejecutado, debido a que reline variedad de tareas de todas las funciones de la obra, por lo tanto,
es clave que todos los actores participen en el proceso de ejecutar esta lista de pendientes. En un principio el
promotor, que es quien requiere que la obra sea entregada en perfectas condiciones, debe estar presente
cuando se acerca el final de la ejecucién de la obra para inspeccionar el trabajo, desde esta manera, esta a
tiempo para realizar cualquier observacion o peticion final, estas observaciones son registradas en esta lista.
Como ya se menciond el EPCista es el encargado principal de la punch list, principalmente por ser el enlace
entre el promotor, las empresas contratas y demas actores, por lo tanto, el es quien afiade las observaciones
del promotor, revisa los pendientes y adiciona tareas que puedan faltar, también, es quien asigna las tareas de
la lista a las empresas contratadas y define el plazo en el que se deben completar todos los ftems, con el fin de
asegurar que la punch list esté finalizada cuando se realice la visita final de la obra. En el caso de las empresas
contratadas, ellas reciben el listado de pendientes y deberan ejecutar cada de ellas en el plazo estipulado por
el EPCista, asi mismo ellos deben registrar con alguna herramienta la manera en que ejecutaron las tareas, por
ejemplo, en caso de reparaciones, el EPCista o promotor pueda conocer cémo se llevé a cabo, o en caso de que
no se pueda ejecutar la tarea segun los especificado, exponer las razones por las que se realizaron de otra
manera y como lo modificd. Por dltimo, la oficina técnica y de disefio deben estar pendientes de que también
las tareas de la punch list se realizaron segun las especificaciones del disefio, y que en caso de modificaciones,
estar pendientes para su revisidn y aprobacién. Una vez finalizada las tareas de la punch list se realiza una

ultima revisién de control de calidad de todo el proyecto, para finalmente realizar la entrega del proyecto.

Las punch list son fundamentales para la ejecucion de cualquier proyecto fotovoltaico, sin embargo, debido a
la magnitud del proyecto, al ser de escala de servicio publico, estas tareas pueden llegar a perderse durante el
desarrollo del proyecto si no se tiene un registro adecuado. Por lo tanto, para mejorar el registro y control de
las punch list, mediante el sistema bajo metodologia BIM que propone el presente trabajo, se plantea lo

siguiente:

e Mantener una trazabilidad en el modelo BIM del proyecto fotovoltaico, de las tareas o incidencias
menores que van surgiendo a lo largo del proyecto, indicando en la mesa un parametro de check, si
presenta una incidencia menor, junto con un parametro que describa el tipo de incidencia, esto con el
fin de evitar que las tareas menores se identifiquen hasta el dltimo momento de la ejecucion de la obra
y previa a la revision final, y por lo tanto, se pierda tiempo y personal en realizar controles de ultimo
momento. De esta manera, al tener en desarrollo la punch list desde el inicio de la obra, permite
organizar con anterioridad a la entrega de la obra, una adecuada reparticién de las tareas e informacion
de los plazos para ejecutar las actividades con mayor anterioridad, evitando de esta manera,
desconocimiento por parte de los actores, las actividades pendientes que tienen para entregar su parte

correspondiente de la obra.

Con estos puntos, se esperar que el desarrollo y ejecucion de la punch list sea mas eficaz y ahorre tiempo vy
recursos, asi como un manejo mas claro de la informacién y de lo que se requiere para ejecutar las tareas, ya

que al ser un proyecto fotovoltaico a escala de servicio publico, es indispensable tener una herramienta que
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pueda ayudar a controlar y registrar todas las tareas, e identificarlas con mayor facilidad cuando se vaya a

gjecutar lista, sin que se llegue a perder la informacidn por la magnitud del proyecto.
2.2.3 Incidencias de obra civil

Previo al proceso de montaje e instalacion de las mesas de los huertos fotovoltaicos, se realizan los trabajos
de obra civil, en donde se realizan tareas de movimiento de tierras, creacion de vias de acceso para todo el
proyecto, entre otros. Estos trabajos son indispensables para que se pueda desarrollar el resto de la obra, por
ejemplo, la conformacion de una via de acceso dentro del proyecto que conecte con la via principal de la zona
para poder ingresar el material y el personal a la obra, asi como la creacion de vias secundarias dentro de la
obra, para el transporte del lugar de acopio principal a los sectores que se encuentran ejecutando una
actividad, como puede ser el transporte de paneles para su montaje en determinado sector. De esta manera, la
importancia de una buena ejecucion de la obra civil en los proyectos fotovoltaicos es de gran importancia para
realizar una buena ejecucién en el montaje e instalacion de los huertos fotovoltaicos. Sin embargo, se pueden
legar a presentar incidencias dentro de la obra civil, que puedan llegar a afectar la ejecucion del montaje e

instalacién de las mesas, como las siguientes:

e La creacidén de una via a determinado sector dentro del proyecto que tiene un radio de giro muy
cerrado, por lo tanto, los vehiculos de gran tamafno como los de transporte de materiales pesados
(perfiles, paneles, entre otros) no pueden acceder a dicho sector, esto ocasiona un gran retraso en el
avance del montaje de la estructura de las mesas.

e Se puede dar el caso de que, como muchas de las vias creadas durante la obra son provisionales
durante la ejecucion, algunas de ellas las realizan Unicamente con grava, con el fin de ahorrar costos
de la capa asfaltica. Sin embargo, debido a malas condiciones climaticas la via con grava se ve
afectada su estabilidad, y, por lo tanto, los camiones que pasan por ellas se hunden y no pueden
continuar con el trayecto. Por consiguiente, se debe solicitar ante obra civil asfaltar la via para poder
transportarse sin problema, lo que deviene en tiempo y recursos perdidos.

e La obra civil también se encarga de alistar el terreno donde se ubicaran las mesas fotovoltaicas, por lo
tanto, el trabajo de movimiento de tierras es indispensable para evitar retrasos en el montaje de las
mesas. En algin momento de la obra, se puede presentar una incidencia sobre el terreno donde van
ubicadas las mesas, por ejemplo, que el terreno se encuentre muy empinado y, por lo tanto, las
magquinas de hincado no pueden acceder y realizar el trabajo. Es asi como, se debe solicitar a obra civil
la razén por la que dejaron un terreno de mesas fotovoltaicas con una pendiente fuera de lo permitido
para la instalacion de la estructura, y de esta manera, el actor debe responder y realizar las actividades
necesarias para corregir la incidencia, para continuar con el trabajo de montaje.

e Dentro de los sectores que van ubicadas las mesas, se puede llegar a encontrar material rocoso de
gran tamafio residual de la nivelacidn del terreno, y al momento de realizar el hincado, este material
resulta ser un impedimento para ejecutar la tarea. Por lo tanto, se debe solicitar a obra civil llevar el
equipo y herramienta necesario para evacuar el material rocoso y proporcionar un terreno adecuado
para iniciar el proceso de hincado en el sector.

e En las dreas de las mesas fotovoltaicas, para evitar el desbordamiento de agua cuando se presenta

mal clima, para evacuar el agua del sector se realizar zanjas de rodean las mesas, sin embargo, cuando
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estas rodean completamente el sector, hay un impedimento de acceder al sector con vehiculos
pequerios, por lo tanto, se debe solicitar a obra civil, mediante la insercion de tubos u otros elementos
para crear un camino adecuado por el cual puedan acceder esta clase de vehiculos.

De acuerdo con lo anterior, estas incidencias hacen que se retrase la ejecucion de las mesas fotovoltaicas, lo
que puede llegar a generar conflictos entre el EPCista con la empresa o empresas encargadas de la ejecucidn
de las mesas, y que el actor responsable de obra civil no notifica o asuma la responsabilidad una vez la obra se
encuentre en dicha fase de ejecucion, por lo tanto, el sistema planteado bajo metodologia BIM, busca
desarrollar un registro de estos inconvenientes, en el que la empresa encargada del montaje de la estructura
de la mesa identifique las incidencias, antes o durante la ejecucion de la obra, con el fin de evitar
inconvenientes que puedan presentarse en caso de un retraso de la obra, asi como tener evidencia de las
incidencias por parte de la empresa de obra civil, con el fin de informar al EPCsista los inconvenientes vy
mantener un registro, para que no se puedan atribuir la responsabilidad del retraso que pueda tener la obra, a
la empresa de montaje e instalacion, en caso de, que no se puede ejecutar alguna tarea de la estructura a
cargo de ellos. EL fin de incluir dentro del sistema propuesto este componente de obra civil, permite mejorar la
comunicacion entre los diferentes actores con él EPCista, y que pueda actuar de manera correspondiente antes
las incidencias que se puedan llegar a presentar desde la obra civil y puedan llegar a afectar el resto de la

obra.
2.2.4 Registro de avances por grupos de trabajo

Como ya se menciond en las dificultades en la gestidn y control de los grupos de trabajo, debido a la escala de
servicio publico en los proyectos plantas fotovoltaicas, su ejecucidn requiere que el EPCista subcontrata a
varias empresas para ejecutar las diferentes actividades de la obra, sin embargo, se dan situaciones en el que,
ya sea desde los actores, o por la ausencia de una herramienta de control adecuada, no se pueda organizary
controlar adecuadamente el manejo de los grupos de trabajo. Por lo tanto, la manera en que se reparte las
actividades, principalmente, en el caso de que dos empresas desempefien una misma actividad, se requiere
tener un registro adecuado de la informacién sobre los grupos de trabajo, con el fin de evitar confusiones y
retrasos en las certificaciones de cada empresa, es decir, a quien se va a pagar por determinado trabajo.

De acuerdo con lo anterior, el sistema bajo la metodologia BIM, busca incorporar un registro de porcentaje de
avances de actividades por empresa, que permita registrar y determinar correctamente cuales actividades o
qué porcentaje de determinada actividad fue ejecutada por cada empresa contratada. De esta manera, los
aspectos a tener en cuenta dentro del sistema para mejorar la organizacion de los grupos de trabajo, consiste

en los siguientes:

e Nombre de la empresa: Aunque parece algo evidente este dato, como se pudo observar tanto en las
hojas de calculo como en los planos, esta informacién pasa desapercibida, por lo tanto, se requiere
incluir este tipo de informacion dentro del sistema para un manejo acuerdo de los actores.

e |dentificacion de las actividades o etapas de la obra: Como ya se explicd en el anterior apartado, el
montaje e instalacion de los huertos fotovoltaicos consiste en cinco etapas (implantacion, hincado,
estructura, paneles y control de calidad). Estas etapas son importantes desglosarlas dentro del
sistema y sean articuladas con la empresa o empresas correspondientes de ejecutar cada una de ellas.
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e Porcentaje de avance: Este dato es indispensable para conocer el trabajo realizado por cada empresa

al momento de realizar las certificaciones.

Con estos puntos a mejorar, se espera que en la gestién y control de la obra pueda agilizar los procesos de
certificacion de las empresas, segun lo ejecutado en la obra, asi mismo, el registro de esta informacién, permite
también tener en cuenta en caso de incidencias en una actividad o en determinada area del proyecto, poder
identificar facilmente la empresa responsable y actuar debidamente para solucionar cualquier inconveniente.
Adicionalmente, ayuda a evitar confusiones o conflictos en caso de que mas de una empresa llegue a ejecutar
una misma actividad o etapa de montaje e instalacion de las mesas.

2.2.5 Cuantificacién del material utilizado (Por unidades y peso)

Como ya se menciond en las dificultades de las herramientas de gestion y control, el manejo de los materiales
a utilizar para el montaje e instalacion de las mesas de los huertos fotovoltaicos son de las tareas mas
indispensables que determinan el éxito de la ejecucidon de la obra, pues si las empresas contratadas que
ejecutan las actividades manejan adecuadamente el material, especialmente en el montaje de la estructura de
la mesa, pueden evitar pérdidas innecesarias u obtener un porcentaje de desperdicié minimo, evitando realizar
gastos extras para la empresa encargada, por lo tanto, se requiere de una herramienta que permita tener un
control adecuado del material de la obra. Cuando el EPCsista contrata una empresa para manejar la
fabricacion, el abastecimiento y el montaje del acero para conformar la estructura de la mesa y se encuentre
lista para anclar los paneles, la empresa requiere de un buen control del material utilizado en la obra, en
donde la cuantificacidn, es necesaria para evitar contratiempos o gastos innecesario. En este caso, el conocer y
cuantificar cuanto acero que se requiere, se puede dar tanto por unidad como en peso.

Las ventajas de que la empresa lleve un control y registro cuantificado de los materiales por unidades y peso,
permite que, por ejemplo, una vez instaladas las hincas de un sector de la obra, se pueda conocer cuanto acero
se ha utilizado y cudnto queda del acero comprado, y ademas, revisar con los planos de la obra, si realmente
todo el material que se utilizé en la obra, o si hubo desperdicio o pérdida de material por otras circunstancias.
De esta manera, se puede mejorar el rendimiento del acero, ya que al ser un material costoso, es favorable
para la empresa que el material inicialmente comprado o solicitado para desarrollar toda la obra sea utilizado,
sin la necesidad de solicitar material adicional.

De acuerdo con lo anterior, mediante el sistema BIM que plantea este trabajo se busca tener una trazabilidad
del material utilizado, en este caso, del acero para la estructura de la mesa, en donde se pueda cuantificar en
cada perfil de la estructura el peso (toneladas), de esta manera, se puede contabilizar el materiales tanto por
peso como por unidades. Por otro lado, por medio de la herramienta de modelado BIM, también se busca
identificar y registrar con mayor facilidad el material utilizado para montar la estructura en cada mesa y sector
de la obra, durante la ejecucidn del proyecto, para poder controlar y asegurar que todo el material comprado
inicialmente sea instalado, y en caso de que se presente un desfase entre la cantidad del material utilizado y el
material comprado, se pueda identificar con mayor facilidad las circunstancias que se dieron lugar a dicha
situacion. También, mediante este registro del material, se puede tener en cuenta si el material solicitado por la
empresa que lo fabrica realizdé la cantidad correspondiente, o en caso contrario, realizar la queja
correspondiente.
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2.3 Alcance de los datos y establecimiento de los
resultados a obtener

Una vez establecido los aspectos que se tuvieron en cuenta para desarrollar el sistema de control y gestion de
obras fotovoltaicas, bajo la metodologia BIM, debido a la gran cantidad de informacién que puede representar
cada uno de estos elementos, a continuacion, se realiza una acotacidn de la toda la informacién con la que se

pretende trabajar en este sistema y cuales son los resultados que se esperan obtener a partir de su aplicacién.

Identificar las empresas que ejecutan cada etapa de la mesa: Se plantea incorporar en cada etapa de la obra
en el modelo fotovoltaico, un codigo para registrar la empresa encargada de ejecutar determinada etapa de la
obra, por ejemplo, seleccionar en el modelo las hincas e identificar en el sistema, la empresa que ejecutd el

proceso de hincado.

Cuantificacion de error: Los siguientes elementos:

e Hinca
e Pata
e Correas

e Bastidores

e Paneles

En los resultados a obtener de la aplicacion de la metodologia de trabajo para seguimiento y control de obras
fotovoltaicas a escala de servicio publico por medio de programas BIM, se espera obtener un registro que
pueda almacenar variedad de datos sobre la ejecucion de obra, ademas de la facilidad para manejar la
informacion y extraerla en planos de revision o de avances. Ademads, cada uno de estos componentes puede
estar acompafnado de un cuadro y graficos que resuman la informacién contenida. Estos entregables se
esperan que cuente con informacion de manera general y por cada zona del proyecto, en cuanto a avances de
obra segun etapas que se estén ejecutando al momento de extraer los datos del programa, de igual manera,
obtener planos de revision de incidencias de mesas como de obra civil, asi como de grupos de trabajo para
rectificar certificaciones de parte del EPCista a la empresa subcontrata. De esta manera, se genera un

entregable con todos los aspectos concernientes al seguimiento y control de obras fotovoltaicas.
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Parte 3

¢Como seria el proceso de aplicacion?
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3.1 Creacion de un proyecto hipotético

En un principio, para llevar a cabo la aplicacion del sistema de gestién y control bajo la metodologia BIM
propuesto por el presente trabajo, se realizd un ejercicio practico de la creacion de un proyecto hipotético de un
huerto fotovoltaico a escala de servicio publico, en donde se establecen los datos necesarios para, en primer
lugar, desarrollar la implantacion del disefio del huerto fotovoltaico en CAD, puesto que es la herramienta
principal que manejan los promotores y profesionales encargados de disefar el proyecto. El planteamiento de
esta investigacidn, es que posteriormente, al momento de ejecutar la obra, el disefio del proyecto previamente
proporcionado por la empresa promotora, pasa al programa BIM, para su modelacién e ingreso de datos, de

esta manera, es como se lleva a cabo la gestidn y control de obra bajo esta metodologia.

e Propuesta de huerto fotovoltaico: Como se menciond en el apartado 1.2, los proyecto a escala de
servicio publico manejan una capacidad de 1.000 kW hasta los 50.000 kW e incluso hasta los
300.000 kW, por lo tanto, a partir del planteamiento de la disposicién y nomenclatura de la mesa
prototipo del proyecto fotovoltaico hipotético, se realizd el siguiente calculo para establecer el nimero
de mesas que se necesitan, para proporcionar la potencia correspondiente a la escala en la que se esta
trabajando:

Mesa prototipo: se plantea una 2V26 (Figura 36), es decir, se compone 2 hileras de 26 mdédulos o
paneles solares en posicidn vertical, lo que da un total de 52 mddulos por mesa. Teniendo en cuenta
que cada panel fotovoltaico puede generar unos 440 Wp?, por lo tanto, 52 médulos generan 22.880
Wop. De esta manera, se plantean un total de 2.192 mesas para una capacidad de 50.100 kW
aproximadamente.

26

Figura 36. Conformacion de la mesa de proyecto fotovoltaico hipotético. Fuente: Elaboracion propia

A partir de lo anterior, se distribuyen las mesas en un terreno seleccionado para el ejercicio practico,
cuyo resultado se divide en cuatro zonas (Figura 37). Adicionalmente, se afiaden otros aspectos del
proyecto como vias de acceso, recorrido, campamento, subestaciones y zonas de acopio. Una vez

acomodadas las mesas en el terreno, se realiza un ajuste de algunas de ellas seguiin delimitacion de las

% Vatios pico (Wp) es la unidad de potencia de los paneles fotovoltaicos.
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zonas, planteando otro tipo de mesa, la mesa 2V13 conformada por 26 paneles fotovoltaicos (Figura
38), ubicadas en el perimetro de las zonas.

—— Delimitacién del predio
—— Zonas protegidas

—— Cerramiento por zonas
—— Recorrido

Subestacion
[] Zonasde

Conexion vial principal

Figura 37. Conformacion de proyecto fotovoltaico hipotético a escala de servicio publico. Fuente: Elaboracién
propia
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Figura 38. Tipos de mesa en proyecto fotovoltaico hipotético a escala de servicio publico. Fuente:
Elaboracién propia

Es asi, como se tiene un proyecto hipotético de planta fotovoltaica a escala de servicio publico, como ejemplo
practico para la aplicacion de una estructura de trabajo de gestién y control bajo la metodologia BIM. Cabe

aclarar que como se menciond en el apartado de los tipos de estructura fotovoltaicas, se planted para esta
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investigacidon los proyectos fotovoltaicos con estructura fija a suelo biposte por medio de hincas, donde se
tendra en cuenta mas adelante en la configuracion de la mesa dentro del programa de modelado BIM. De esta
manera, a partir de este caso hipotético se puede observar los elementos y pasos que conlleva la creacidon del
modelo en el programa, el ingreso y manejo de datos a lo largo de la ejecucion de la obra, asi como la
extraccion de los datos segun requisitos o avances de obra, tal y como se explican en los préximos apartados

de este capitulo.

Figura 39. Implantacion de proyecto fotovoltaico a escala de servicio publico hipotético. Fuente: Elaboracion
propia

Por dltimo, para el ejercicio de registro de avances de ejecucién de obra del proyecto hipotético dentro del
modelo BIM, a continuacidn, se propone un cronograma de ejecucidon del proyecto (Figura 40), dividido segun
las etapas de montaje de las mesas fotovoltaicas y los avances realizados en cada una de las zonas del
proyecto. Ademas, para el ejercicio de extraccion de datos segun avances de obra, se establece una fecha
hipotética en la que se encuentra ejecutada la obra al momento de extraer la informacién.. A continuacion, se

describe el proceso que se llevd a cabo en la creacién del modelo de la mesa fotovoltaica dentro del programa
de modelado BIM.
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Figura 40. Cronograma de ejecucion de proyecto fotovoltaico hipotético. Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Creacién del modelo BIM

En los programas de modelado BIM, para la creacidon del modelo del huerto fotovoltaico a escala de servicio
publico, a continuacion, se describe el proceso para llevarlo a cabo, por medio de tres fases: en primer lugar, la
vinculacion del disefio al programa por medio de herramientas de programacién, seguidamente, la
implantacién del layout y por ultimo, la creacién del modelo de la mesa, en donde se establecen una piezas,

parametros y otros elementos que configuran la mesa dentro del programa BIM.
3.2.1 Implantacién del layout

Como se menciond anteriormente, el diseno del proyecto del huerto fotovoltaico es recibido previamente por
parte de los promotores o la empresa contratante para ejecutar la obra, donde cominmente el disefo es
entregado en formato CAD. Por lo tanto, antes de realizar la vinculacion del disefo al programa BIM, es
recomendable realizar una depuracion del plano, es decir, eliminar elementos como textos o capas de lineas
que puedan saturar el disefio del proyecto y asi disminuir el peso del archivo. Una vez depurado el disefio del
proyecto, esta listo para ser vinculado al programa BIM, que se debe realizar mediante una implantacién del
diseno como layout, de la siguiente manera: una vez esta el plano depurado en el programa de CAD, desde el
programa BIM se afiade el plano en la seccidén de vincular CAD, en contraste con otros comandos como
importar CAD, la importancia de afiadir el plano por vinculacion nos permite que en caso de algun ajuste al
disefio de CAD, ya sea la modificacién de mesas o su ubicacion, el plano pueda actualizarse al mismo tiempo
en el programa BIM. De acuerdo con lo anterior, para mejorar el rendimiento y tener mayor precisién a la hora
de colocar las mesas fotovoltaica modeladas sobre el layout, se recomienda implantar el layout del proyecto
por zonas en las que se divide, ademas, se debe tener en cuenta, que el punto de origen de los layout de cada
zona concuerden entre ellos, para facilitar la colocacion de las mesas. De esta manera, se realiza la

implantacidn del layout con el disefio de la planta fotovoltaica.

Cabe aclarar que para los fines del ejercicio de aplicacion de la metodologia, en el proyecto no se tendra en
cuenta la variable topografica. Por otro lado, dentro del modelo BIM para evitar que se acumule en el archivo
aspectos que puedan sobrecargarlo, mas alléd del plano incorporado, no se trabaja sobre las vias y zonas de
acopio de materiales del proyecto. Por otro lado, ademas de las mesas fotovoltaicas, que es el punto principal
de seguimiento y control de esta investigacidn, también se tendra en cuenta las zonas que delimitan la

agrupacion de las mesas vy las incidencias de obra civil.

De acuerdo con lo anterior, ademas de la implantacidon del disefio del proyecto, antes de empezar el modelado
de la familia de la mesa, en necesario identificar dentro del programa BIM las zonas en las que se divide el
proyecto, para realizar el reconocimiento de las zonas dentro del programas se realiza por medio del comando
de separador de habitaciones, en donde se delimita cada una de las zonas (Figura 41). Una vez delimitadas las
zonas por el programa, se etiqueta cada una de ella con el respectivo nombre de la zona, de esta manera, para

realizar los registros de avances, grupos de trabajo, entre otros, se puede ordenar la informacion de manera
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mas ordenada y segun las zonas en las que se han ejecutados cada etapa de montaje de las mesas

fotovoltaicas como se explica mas adelante.

|

g

Figura 41. Separacién de zonas en proyecto fotovoltaico hipotético dentro del programa BIM. Fuente:
Elaboracién propia

3.2.3 Creacidn de la familia “Mesa”

Para la creacién de la mesa en el programa BIM, se crea una familia® de la mesa. Para ello es necesario una
serie de pasos, en donde se modela la mesa de manera esquematica con los elementos principales que la
componen y que son indispensables en el control de cada etapa de ejecucion de la obra (hincado, estructura y
paneles). Ademas se determinan las variaciones de la familia, segun la tipologia de mesa que tiene el disefio
del proyecto fotovoltaico. Posteriormente, se incorporan al modelo de la mesa los factores de seguimiento a
partir de los propuestos en el anterior capitulo. Luego una vez terminada la configuracién de la familia “mesa”,
se localizan cada una de las mesas segun el disefio del proyecto mediante una interfaz de programacion
grafica. Finalmente, se describen las limitaciones que se tuvieron al realizar la creacidn y localizacion de las

mesas en el proyecto dentro del programa BIM.

3.2.3.1 Determinar variaciones

Dentro del programa de modelado BIM es importante desde un principio definir los elementos a modelar y las
variaciones que puedan llegar a tener un mismo elemento, esto con el fin de configurar desde en un principio
dentro de la familia de la mesa las tipologias de las piezas que la conforman segun los requisitos del disefo. A
partir de la creacidn del proyecto hipotético, se planted la estructura fija a suelo biposte por medio de hincas,
por lo tanto, el diseno de la mesa del huerto fotovoltaico consta de los siguientes elementos:

* Se trata de un grupo de componentes utilizados para construir un modelo, por ejemplo, paredes, ventanas,
puertas, bafios, etc,, con un conjunto comun de propiedades, o parametros, y una representacién grafica
relacionada.
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Modulo fotovoltaico

Bastidor

Figura 42. Elementos de una mesa fotovoltaica con estructura fija a suelo biposte por hincas. Fuente:

Elaboracioén propia

De acuerdo con lo anterior, el proyecto hipotético consta de dos tipologias de mesas, la Mesa 2V26 y la Mesa

2V13 (Figura 43).

De esta manera, a partir de la familia “Mesa” se crean dos tipos, cada uno con sus

determinados parametros y cantidades de elementos que la conforman:

Mesa 2V26: 18 hincas, 18 patas, 9 bastidores, 4 correas, 52 modulos.

Mesa 2V13: 10 hincas, 10 patas, 5 bastidores, 4 correas, 26 mddulos.

Mesa 2V26

Mesa 2V13

Figura 43. Configuracion de tipologias de mesa fotovoltaica. Fuente: Elaboracién propia
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3.2.3.2 Determinacion del L.O.D y esquema de jerarquia de piezas

Es indispensable establecer desde un comienzo, las caracteristicas de los elementos que componen la mesa y
el L.O.D (Level of detail) que se requiere para ejecutar el programa de modelado BIM, sin que pueda llegar a
sobrecargar el archivo del proyecto, debido principalmente a la gran cantidad de las mesas que contiene este
tipo de proyectos a escala de servicio publico. De acuerdo con lo anterior, se establece un nivel de detalle de la
mesa, es decir, el modelado se centra en las piezas principales que la componen y omite elementos que
complementan la instalacion de estos elementos como tornillos, cables, entre otros. De esta manera, las

piezas que componen el modelo son:

e [Etapa de hincado: hinca.
e [Ftapa de estructura: perfil, correa y bastidor.

e [tapa de paneles: panel.

Es asi, como al realizar la modelacién de las partes que componen la mesa, se puede manejar y registrar la
informacion con base en los elementos principales, nos aseguramos que la informacion necesaria pueda ser
registrada y a su vez, no sobrecargar el archivo dentro del programa con la modelacion de otros elementos,
cabe aclarar que estos elementos a pesar de que se encuentran dentro del modelado, se tienen en cuenta
dentro de la gestidn y control, por medio de otras estrategias. Adicionalmente, estos elementos se tuvieron en
cuenta para su modelado para un éptimo registro de las incidencias de obra, ya que cada una de ellas engloba

unas posibles incidencias durante su ejecucion (esto se describe en el siguiente apartado).

En cuanto a otro aspecto relacionado con el nivel de detalle, dentro de las herramientas del programa de
modelado BIM, ademas de modelar las piezas con formas bdsicas en 3D, también se puede aumentar el
rendimiento del programa mediante una opcidn que baja el nivel de detalle de las piezas a figuras
bidimensionales, como se muestra en la Figura 44. De esta manera, es mucho mas eficaz manejar el modelo
para el registro de informacion, que puede llegar a ser considerable la cantidad de informacidon que se registra
en cada mesa.

Nivel de detalle bajo Nivel de detalle medio
(elementos bidimensionales) (elementos tridimensionales)

Figura 44. Niveles de detalles de mesas fotovoltaicas. Fuente: Elaboracion propia.

82



3.2.3.3 Discriminacion de objetos modelados o parametrizados

Como se menciond anteriormente, se seleccionaron las principales partes que conforman la mesa fotovoltaica,
como los elementos del proyecto que fueron modelados y seran parametrizados en el programa BIM, sin
embargo, cabe anotar que estos elementos se tienen en cuenta principalmente para el seguimiento de los
avances por etapas, manejo de grupos de trabajo vy registro de incidencias de calidad. Por lo tanto, como se
indicd en el nivel de detalle de la mesa, no se modelan elementos como ariostras, tornillos y otros elementos,
que complementan a la estructura fotovoltaica. Esto quiere decir que, por ejemplo, para indicar un tipo de
incidencia en una de las mesas durante el proceso de montaje de estructura de bastidores, no es necesario
dentro del modelo, detallar los elementos que articulan el bastidor con la estructura para indicar la incidencias,
si no que al modelar solo el bastidor e indicar con los parametros el tipo de incidencia y su cuantificacion, ya se
puede tener un control sobre el error identificado.

Esto no quiere decir, que estos elementos no son de importancia dentro de la gestidén vy control de obra, si no
gue su manejo se puede llevar a cabo de manera mas global, en contraste con la ejecucién de los elementos
principales de la mesa fotovoltaica. Ademas de lo que se describié anteriormente, en cuanto a la cuantificacidon
por peso, para los tornillos, grapas vy arriostras, el uso de estos elementos son seguidos mediante pesos
totales que se suman posteriormente a los controles cuantitativos del material usado en la estructura, de esta
manera, se resuelve el manejo de estos materiales por medio de su cuantificacién.

3.2.3.4 Incorporacién de los factores de seguimiento establecidos

Una vez establecida la mesa fotovoltaica con sus dos tipologias, a continuacién, se incorporaron los factores de
seguimiento definidos en el capitulo 2. Cada uno de estos factores se afiaden al modelo BIM de la mesa
mediante pardmetros de proyecto (Figura 45), el cual, se definen unas caracteristicas segun la informacién que
requiere el factor de seguimiento para su gestién y control, como el nombre del pardametro (A) v el tipo de
parametro (B). Adicionalmente, para que los datos ingresados en cada parametro puedan ser modificados de

manera individual en cada mesa del proyecto, se mantiene el pardmetro como ejemplar (C).
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Propiedades de parametro

Tipo de parédmetro
(@ Parametro de proyecto
(Puede aparecer en tablas de planificacidn, pero no en etiquetas).

O Parémetro compartido

(Puede compartirse en varios proyectos y familias, exportarse a ODBCy
aparecer en tablas de planificacion y etiquetas).

Seleccionar... Exportar...
Datos de pardmetro
Nombre:
A | | Oripo
Disciplina: @ Ejemplar | C
Comin v
Tipo de parametro: Los valores se alinean por tipo de grupo
Longtud > Los valores pueden variar entre

Agrupar parametro en: ejemplares de grupo

Cotas v

Descripcion de informacién de
<Sin descripcion de informacion de herramientas. Puede editar este parametro para
iZe An b : Ve Vi ibm i & Am AEA

rnethic e e

Editar informacién de herramientas....

Afiadir a todos los elementos de las categorias seleccionadas

Figura 45. Configuracion de parametros de proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, cada uno de los factores de seguimiento que se afaden al modelo de la mesa

fotovoltaica, varia la configuraciéon del pardmetro seguin el tipo de informacion que se requiere, por lo tanto, los

factores de seguimientos son los siguientes:

a. Grupos de trabajo: Los grupos de trabajo o actores que ejecutan la obra, como ya se menciond

anteriormente, se dividen segun la etapa de montaje de

estructura y maddulos (paneles). De esta manera, para su seguimiento se crea un parametro de
proyecto, en donde se indica en el nombre del parametro con el formato de “EMP” para abreviar
empresa o “AC" para abreviar actores, y la etapa de montaje a la que corresponde, posteriormente, se

indica el tipo de parametro de “Texto”. Una vez configurado el parametro, se repite el mismo proceso

X
Categorias
Busqueda por nombre :]
de categoria:

[Jocultar categorias sin marcar

Aberturas de agujero ~
Accesorios de conductos
Acopladores de armadura est
Administracién de vibracion
Aislamientos de conducto
Aislamientos interiores de con
Alineaciones

Aparatos eléctricos

Aparatos sanitarios
Aparcamiento

Armadura estructural

Armazén estructural

Barandillas

Barras analiicas

Cables de acero estructural...
Cables de puente

Cargas v
< >

O0ooOooooooooooooo

Seleccionar todas Mo seleccionar ninguna

Aceptar Cancelar Ayuda

la mesa fotovoltaica: implantacion e hincado,

para una de las etapas de construccidn, como se indica en la siguiente tabla:

Nombre de Tipo de

parametro parametro
EMP Hincado Texto
EMP Estructura Texto
EMP Modulos Texto

Tabla 1. Configuracion de parametros de grupos de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.



Incidencias de obra:

En cuanto a las incidencias de obra, mediante el programa de modelado BIM y para la implementacion
de la metodologia de trabajo planteada por el presente trabajo de investigacion, este factor de
seguimiento se registra mediante comentarios en la seccién de propiedades de la familia de la mesa en
donde se presenta el error. Por lo tanto, antes de registrar la incidencia en esta seccidn, se debe

conocer de antemano el tipo de informacion que se necesita.

De acuerdo con lo anterior, para llevar a cabo un adecuado seguimiento y control de las incidencias
que se pueden presentar en la ejecucion de obras fotovoltaicas a escala de servicio publico, antes de
incorporar la informacion al programa BIM, se ha requerido en primer lugar identificar las posibles
incidencias que puedan ocurrir y la unidad de medida en la que se puede cuantificar el error.
Adicionalmente, para facilitar el ingreso de la informacién y posteriormente identificar con mayor
facilidad la descripcion de la incidencia dentro del modelo, se ha optado por describir la incidencia por
medio de abreviaciones. De esta manera, se identificd y definié cada una de las incidencia de acuerdo a
estos criterios, conformando la siguiente tabla:

Hinca Tipo de incidencia Hinca torcida | Hinca revirada Rechazo
Abreviatura HT HV HR
Unidad de medida Angulo Angulo Longitud (mm)
Pata Tipo de incidencia Distancia entre tornillos elevada
Abreviatura PT
Unidad de medida Longitud (mm)
Bastidor | Tipo de incidencia Bastidor dafiado
Abreviatura BP
Unidad de medida Si/no
Correa Tipo de incidencia Vuelo de correa
Abreviatura VC
Unidad de medida Longitud (mm)
Panel Abreviatura Potencia Panel Panel roto
incorrecta invertido
Tipo de incidencia Pl PV PR
Unidad de medida Si/no Si/no Si/no

Tabla 2. Listado y configuracion de incidencias de obra. Fuente: Elaboracién propia.

Es asi como una vez se ha definido los criterios para describir las incidencias de obra, mediante las
iniciales del tipo de incidencia como abreviacién y las unidades de medida acorde a la incidencia, se
define la manera en cdmo se redacta cada una de las incidencias como se puede ver la Figura 46. A
partir de esta nomenclatura para describir las incidencias de obra en la seccion de comentarios en las

propiedades de la mesa fotovoltaica, nos permite registrar e identificar con mayor facilidad los errores,
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ademads, como se observa en el gjemplo, en un mismo comentario se pueden agregar dos o0 mas

incidencias de manera ordenada.

Hinca torcida 8° e Hinca revirada 16°

' '

ler error 2do error

HT_8 HR_1

Abreviacion de
la incidencia

Barra baja para Espacio para
separar los separar las
datos incidencias

Medida del error
segun tipo de
incidencia

Figura 46. Nomenclatura para descripcion de incidencias de obra. Fuente: Elaboracién propia.

Avances de obra: En cuanto a los avances de obra, se tiene diferentes factores de seguimientos para
determinar el avance por etapas o por mesa terminada. Por lo tanto, se crean varios parametros (Tabla
3) en donde el nombre indica el avance de obra (AV) y la etapa de ejecucidn de la mesa fotovoltaica o
si la mesa se encuentra ya terminada. En cuanto al tipo de parametro, con el fin de registrar y
posteriormente extraer informacién de avances por fechas, se determinan como “nlémero” para los
avances por etapas, de tal manera que se registre la fecha con el formato de AAAA/MM/DD. Sin

embargo, para la mesa terminada, se determina por medio de un pardmetro de confirmacion (si/no).

Nombre de parametro | Tipo de parametro
AV_Puntos Numero
AV_Hincado Numero
AV _Nivelacion Numero
AV_Estructura Ndmero
AV_Modulos Numero
AV _Mesa terminada Si/no

Tabla 3. Configuracion de parametros de avances de obra. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4 Localizacién de la familia en el layout

Para la localizacion de la familia Mesa en dentro del layout del disefio del proyecto, se realiza mediante el uso

de una interfaz de programacién grafica (Dynamo). Para llevar a cabo este proceso, en primer lugar, como se

menciond en la implantacién del layout, se debe verificar que los layout de todas las zonas del proyecto

compartan el mismo punto de origen, en el caso de que el layout sea el proyecto completo, solo tener en

cuenta donde se encuentra el punto de origen. Una vez comprado eso, comienza el desarrollo del script de

Dynamo para vincular y localizar las mesas fotovoltaica del proyecto, de la siguiente manera (Figura 47):

En Dynamo, se crea un nuevo script y en el primer nodo se selecciona en elemento de modelo el/los
planos importados del proyecto en CAD (A), a continuacidn, en la siguiente casilla (B), primero se debe
instalar un paquete dentro del Dynamo llamado “Genius Loci”, el cual nos permite seleccionar el
blogue de CAD, en este caso, los blogue del archivo de CAD del proyecto corresponde a los dos tipos
de mesa fotovoltaica.

A continuacion, a partir del Bloque de CAD, se conecta al nodo de Family Type.By Family Name (C), en
donde se indica los dos tipos de familia de la mesa fotovoltaica, a su vez, este nodo debe estar
conectado al nodo de Code Block (D), que indica el nombre de la familia “Mesa” que es la que contiene
las dos configuracion de la mesa. De esta manera, se establecen de manera general las mesas
fotovoltaicas en el modelo.

Finalmente, se pueden agregar otras condiciones para implantar las mesas al modelo, por ejemplo, en
el nodo de Family Instance.By PointAndLevel (E), se conecta las dos configuraciones de mesa
seleccionadas y vincular por medio de otro nodo de niveles (F), establecer el nivel en el que se
localizan las mesas, en este caso, en el nivel 1. En caso de que en la vinculacién de las mesas al layout

requiera de otras caracteristicas como rotacion, entre otros, se agregan otros nodos dentro del script de

Dynamo (G).

\

Figura 47. Programacion para localizacion de la familia “Mesa” en el layout. Fuente: Elaboracion propia.

87



Una vez finalizado el script, antes de ejecutarlo se debe seleccionar de nuevo el elemento de modelo (A).
Como resultado de este proceso de automatizacion con Dynamo, las mesas fotovoltaicas modeladas fueron
localizadas dentro del programa BIM, seguin la ubicacién y la cantidad indicadas por el layout de CAD del
disefno del proyecto fotovoltaico (Figura 48). De esta manera, es como se lleva a cabo la localizacion de la

familia en el layout.

Figura 48. Localizacion de mesas fotovoltaicas sobre el layout. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4.1 Edicidon de datos

Se puede dar el caso en el que existen cambios en el disefo del huerto fotovoltaico, debido a situaciones que
se pueden llegar a presentar en la ejecucion, por lo tanto, se requiere alterar el disefo del proyecto. Para
realizar los ajustes correspondientes al nuevo disefio del proyecto, en donde se modifica la cantidad o
ubicacién de las mesas fotovoltaicas, existen dos formas de modificar la informacién en el programa BIM:

e Modificacidn del layout: Cuando estas modificaciones se realizan desde el disefio en CAD, Dynamo
reconoce los elementos que han sido importados por el script, por consiguiente, cuando hay una
modificacidon en las coordenadas del bloque de CAD, al estar dentro del script vinculado el bloque de
CAD de cada configuracién de la mesa, las coordenadas dentro del programa BIM también cambian
segun las modificaciones, por lo tanto, si se eliminan algunas mesas o se altera su ubicacién desde el
disefio en CAD, el Dynamo permite realizar estos ajustes al ejecutarlo en el programa BIM.

e Modificaciéon manual: Otra manera de ajustar el proyecto dentro del programa BIM es mediante la
modificacién manual de los tipos de familia de las mesas fotovoltaicas, es decir, reubicarlas

manualmente en caso de que se requiera o eliminar las que ya no estan dentro del disefio actual.
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3.2.5 Limitaciones de modelado y parametrizacion

Una vez desarrollado los puntos anteriores, y en concordancia a lo propuesto en el capitulo anterior, se

identificaron una serie de limitaciones al realizar el modelado y parametrizacién de las mesas fotovoltaicas

segun lo requerimientos planteados en la metodologia. Sin embargo, estas limitaciones no llegan a afectar el

propdsito principal de este TFM, al plantear una metodologia de gestion y control para obras fotovoltaicas que

mejore las caracteristicas de la metodologia tradicional. De esta manera, se identificaron las siguientes

limitaciones:

En lo que respecta a la cuantificacién del peso de la estructura de la mesa, debido a caracteristicas del
programa de modelado BIM, se presentaron dificultades que limitaron desarrollar la cuantificacion de
este factor de seguimiento.

Para el registro de avances de las mesas, usualmente se utilizan dos maneras de registrar el avance,
por mesa completada o, por ejemplo, por hincas individualmente. Dentro del programa BIM, la
cuantificacion por mesa completa en cada etapa se puede llevar a cabo, sin embargo, para la
contabilizacion de elementos individuales, ya sean hincas, bastidores o paneles, que se realizan por dia
de manera individual, el programa BIM presenta una limitacién frente a este sistema. En el caso de los
proyectos fotovoltaicos cuyo disefio dispone de una sola tipologia de mesa fotovoltaica, la metodologia
por mesa completa no representa un problema, caso contrario de los proyectos con dos o mas
tipologias de mesas, cuyo niimero de elementos puede variar en cada una, por lo tanto, se sugiere para
futuros trabajos una revision mas exhaustiva sobre este sistema dentro del programa BIM, o con apoyo
de otros programas de manejo de informacion.

El uso de otros programas que apoyen la parametrizacion de los datos faltantes, debido a que el
propdsito principal de este trabajo es proponer una mejor metodologia de seguimiento y control
mediante una herramienta BIM, por lo tanto, se trabajé exclusivamente con los elementos que nos
ofrece este programa para registrar la informacién tanto del proyecto en general, como de los factores

de seguimiento de las mesas fotovoltaicas.
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3.3 Ingreso de los datos

3.3.1 Levantamiento de los datos

A medida que va avanzando la ejecucidn de la obra, es necesario recoger variedad de datos sobre tanto del
trabajo realizado, como de los inconvenientes que se pueden presentar en la obra. De esta manera, para el
levantamiento de los datos cominmente hay dos maneras en que se puede realizar, la primera, de manera

tradicional, y la segunda, por medio de drones.

3.3.1.1 Levantamiento tradicional

El levantamiento tradicional consiste, en la disposicién de personal, especificamente un técnico de obra, que
recorre la obra observando y analizando cada mesa, con el fin de registrar los datos que se requieren para su
seguimiento y control, por ejemplo, avances de obra, incidencias, entre otros. Estos datos pueden ser
registrados por diferentes medios, ya sea en hojas de papel o algin elemento electrénico portable, mediante
el uso de programas como hojas de calculo o de redaccién de documentos. En algunos casos, dependiendo del
tipo de informacidn que se esté recolectando, se puede dar la situacion, en que el técnico vaya acompafiado de
algunos obreros, para realizar mediciones (por ejemplo, medir el voladizo de las correas cuando estas
sobresalen del pdrtico), con el fin de cuantificar las incidencias u observaciones, en caso de que se presenten.

3.3.1.2 Drones

En contraste con el anterior punto, por medio del uso de drones se pueden dar dos casos: recoleccién con
drones de forma manual y recoleccién automatizada. El primero, una persona encargada de manejar el drone,
realiza un levantamiento y sobrevuela la zona de la obra, recolectando imagenes escaladas. Posteriormente
esas imagenes son procesadas en la oficina en el ordenador, en donde la informacién se registra
automaticamente en programas de hojas de calculo. Es asi como se puede dar una relacion de datos hibrido,
por medio de una persona que maneja y procesa la informacion, y el drone. Por otro lado, existe la recoleccidn
por medio de drones completamente automatizado en donde, a medida que el drone manejado por el personal
sobrevuela la zona requerida, mediante el uso de softwares especializados que son programados con las
coordenadas topograficas del proyecto, procesa las imagenes tomadas por medio del drone, analizando vy
comparando con la informacion suministrada del proyecto, de manera que puede reconocer automaticamente
datos sobre los avances de obra, algunas incidencias (por ejemplo, identifica hincas no instaladas), entre otros

datos, e informarlos para su registro.
3.3.2 Ingreso de datos de seguimiento y control de ejecucién

A partir de los parametros anteriormente anadidos en cada una de las mesas del proyecto fotovoltaico, se
ingresan los datos obtenidos en los levantamientos o seguimientos. A continuacion, se expone la manera en

que se ingresaron cada uno de los datos:

90



a. Ingreso de datos de grupos de trabajo: Para cada una de las mesas se ingresa los nombres de la

empresa contratada seguin la etapa de montaje de la mesa fotovoltaica.

Propiedades X

Mesa |
2V26

Modelos genéricos (1) « | B8 Editar tipo

Otros ~
AV_Puntos ;20230426.000000
AV_Hincado

B T T E—
AV_Modulos ]

A Ve i |:| S
AC_Hincado

e B

T e .

Ayuda de propiedades Aplicar

3

Figura 49. Ingreso de datos de grupos de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

b. Ingreso de datos de incidencias de obra: Una vez el técnico encargado del levantamiento de las zonas,
identifica algunas incidencias en algunas de las mesas, como se indicd anteriormente, para su registro
en cada mesa se definié una nomenclatura acorde a algunas de las incidencias mas comunes que se
pueden presentar en la ejecuciéon de obras fotovoltaicas a escala de servicio publico. Por lo tanto, a
partir de esta nomenclatura se registran las incidencias de cada mesa, en las propiedades en la seccion
de comentarios, en donde se pueden registrar cada una de las incidencias ya sean una o varias de
ellas, como se indica en la Figura 50, se registraron tres incidencias: hinca torcida 9° (HT_9), distancia
entre tornillos elevada 16cm (PT_16) vy vuelo de correa 12cm (VC_10), de esta manera se ingresan los

datos de incidencia de obra.

Propiedades X
Mesa .
2V26

Modelos genéricos (1) + | £ Editar tipo

Volumen : FA

Datos de identidad

Imagen :
| Comentarios HT_9 PT_16 VC_10

Figura 50. Ingreso de datos de incidencias de obra. Fuente: Elaboracion propia.

c. Ingreso de datos de avances de obra: Como se menciond anteriormente, para los avances de obra, la
informacion se registra a partir de la fecha de realizacién de cada etapa de la mesa. De esta manera, si
por ejemplo, la etapa puntos de implantacion fue finalizada en su totalidad el dia 26 de abril de 2023,

se redacta dentro del parametro como un ndmero, partiendo del afio, seguido el mes y por ultimo el
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dfa, es decir, 20230426 (Figura 51). Es asi como se registra cada dato de avance de obra, el cual se va
registrando las fechas conforme a los avances y terminacion de cada etapa de la mesa. Por Ultimo, en
cuanto al pardmetro de AV_Mesa terminada al ser un parametro de check o verificado, en donde se
registra que una vez terminada en su totalidad la mesa fotovoltaica, se marca ese parametro como
verificacion y registro de mesa ejecutada.

Propiedades X

Mesa .
2V26

Modelos genéricos (1) + | 3 Editar tipo
Otros gl A
AV_Puntos 20230426.000000

i et

A Mol
AV_Mesa terminada [ ]
_AC Hincado

AT Modsor - I
Ayuda de propiedades Aplicar

Figura 51. Ingreso de datos de incidencias de obra. Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Ingreso de datos de Incidencias de obra civil

A diferencia de los anteriores datos que son suministrados directamente en la familia de la mesa fotovoltaica,
en el caso las incidencias de obra civil, al ser ejecutadas por otra empresa a la del montaje de la estructura de
la mesa fotovoltaica, no se tiene un registro detallado de las actividades de obra civil, sin embargo, durante la
ejecucion de la mesa fotovoltaica las incidencias de obra civil pueden llegar a afectar el rendimiento de esta
etapa de ejecucidn. Por consiguiente, para tener en cuenta este tipo de incidencias dentro de la gestidon y
control de la metodologia planteada por este trabajo, se registran los datos mediante nubes de revisiéon dentro
del programa BIM (Figura 52).
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Figura 52. Registro de incidencias de obra civil por nubes de revisiéon. Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con lo anterior, mediante estas nubes de revisidn, se pueden describir y registrar las fechas tanto
de emisién como de resolucion de cada una de las incidencias de obra civil, asi como la empresa que emite la
observacion (Figura 53). Cada una de estas nubes de revision son etiquetas con su respectivo nimero segun la
fecha en que se registra cada incidencia, como se puede ver en la Figura 54.

Versiones/Revisiones de plano

Secuencia Nimero de Numeracién Fecha Descripcion Emitida | Emitidaa Emitida por
1 1 Numérica 27/04/2023 Terreno mal compactado O 30/05/2023 Empresa de hincado
2 2 Numérica 30/04/2023  Via en mal estado O 02/05/2023 Empresa de estructura
3 o "3' o Numenca o 01/05/2023 'Presenaa de pledras gran ' [] o 03/05/2023 Empresa de hlncado H

Figura 53. Registro de datos de incidencias de obra civil. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54. Etiquetado de incidencias de obra civil. Fuente: Elaboracién propia

Una vez registrado todos los datos, estos quedan automaticamente vinculados a la tabla de observaciones
que se puede configurar en la edicidn de la plantilla del plano dentro del programa BIM. De esta manera, se

pueden editar el titulo de la tabla y las casillas que se requiera ajustar acorde a la informacion registrada
(Figura 55).
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Tabla de Incidencias de obra civil
3
Numero de | Descripcion Fecha de Fecha de
revisién de revision emisién resolucién | Emitida por

1 Terrenomal |27/04/2023 |30/05/2023 |Empresa
compactado de hincado

2 Via en mal 30/04/2023 |02/05/2023 |Empresa
estado de

estructura

3 Presencia de |01/05/2023 [03/05/2023 |Empresa
piedras de hincado
grandes

o O CERERY SRS G I EFE RN ST G G EEE W L I (i

Figura 55. Plano y tabla de incidencias de obra civil. Fuente: Elaboracion propia

3.3.5 Vinculacidon de informacion del modelo mediante el uso de herramientas tradicionales.

Para acompanar los datos ingresados en el programa BIM en la creacién de tablas y graficas que se adjunten
en las planimetria finales, se realiza el siguiente ejercicio para vincular la informacién ingresada en el programa
con la herramienta de las hojas de calculo, como una forma gradual del manejo de herramientas tradicionales
hacia nuevos métodos, como lo es en este caso el uso de programas BIM. De acuerdo con lo anterior, el
proceso seria el siguiente:

Se realizan unas tablas en las hojas de cédlculo con los datos que se requieren, estas tablas que van al
programa BIM son diferentes a las que se realizan en los planos dentro del programa, debido a que las tablas
de los planos estan disefiadas para que se vean bien desde el programa BIM, sin embargo, las tablas con
datos desde las hojas de calculo deben ser distintas y adaptadas para excel. Por consiguiente, primero se debe
exportar las tablas del programa BIM a las hojas de calculo, esto se realiza mediante la exportacién de tablas
de planificacién del programa BIM a un documento de texto, posteriormente, se realiza una importacion de
datos de documentos de texto, en caso de modificaciones de informacion, estos datos pueden ser editados
desde el programa BIM, la informacién se modifica automaticamente en el documento de texto, para que se
vean reflejados en la tabla realizada en las hojas de calculo. Es asi, cdmo se vincula los datos ingresados del
BIM a una herramienta tradicional que permita el manejo de tablas como lo son las hojas de célculo, de esta
manera, se tienen dos grupos de tablas, uno para el programa BIM en los planos, y otro hecho propiamente en
la hoja de calculo.

A partir de estas tablas en las hojas de calculo, se crean una grafica asociada a esa tabla, de esta manera, se
pueden crear tablas para avances de obra, avances totales, etc. Finalmente, esas graficas se importan de
regreso al programa BIM, ya sea de manera manual o automatizado utilizando Dynamo, mediante un nuevo
script que asocia la grafica y la inserta sobre el plano. Es asi, cdmo se vincula el uso de herramientas
tradicionales de la gestidn y control con el uso de la herramienta propuesta bajo la metodologia BIM.
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Parte 4

Discusion de resultados
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4.1

Extraccion de datos

Durante el proceso de ejecucion de la obra, se requiere no solo el ingreso de datos, sino también, su extraccion

mediante una serie de entregables o outputs, en donde se selecciona la informacion requerida para su revision.

De esta manera, la informacidn sobre avances de obra, incidencias y grupos de trabajo, se puede extraer y

revisar ya sea entre los que se encuentran ejecutando la obra, como también para informar de los avances al

promotor. De acuerdo con lo anterior, la informacion de los outputs se dividen en los siguiente:

a.

Planimetria estandar: En esta seccién de entregables los que contiene la informacién general del
proyecto, para este caso, se presenta una planimetria general del proyecto y una planimetria por cada

zona, es decir, para el proyecto hipotético de ejercicio de aplicacion, corresponde a cuatro zonas.

Planimetria general del proyecto: En esta seccidon de planimetria del proyecto, contiene toda la
informacion principal del proyecto vy el avance general de la obra, es decir, de todas las etapas en
ejecucion, para ser entregados dentro del informe semanal de la obra. De acuerdo con lo anterior,
como el plano cuenta con una gran cantidad de informacion del proyecto, se entrega en un formato A2

y la informacion que contiene es la siguiente (Anexo 1):

- 1 plano de todo el proyecto con filtro de mesas por etapas y layout de disefio de ubicacién de las
mesas en plano de CAD. Etapas: puntos, hincado, nivelacion y mdédulos. EL filtro se realiza con el fin de
identificar qué mesas de todo el proyecto, se encuentran en cada etapa de ejecucién al momento del
corte de avance de obra.

- 3 gréficas (una por cada etapa de obra, con excepcion de la etapa de puntos de implantacion) con el
avance diario y acumulado de todo el proyecto.

- 1 gréfica para 2 empresas subcontratadas, en donde se indique su produccién diaria, segun su tarea

principal. Nomenclatura de cada empresa: Empresa: SubC1 = mdédulos y SubC?2 = Estructura.

Planimetria por zonas: (Formato A3) Como su nombre lo indica, en estos planos se muestra la
informacion del proyecto por cada zona que la conforma. Al ser una zona mas especifica del proyecto
fotovoltaico, el plano contiene detalles de produccién diaria, que pueden ser usados tanto
internamente en la ejecucion, como para seguimiento adicional por parte del EPCista. De esta manera

los planos por zonas contienen la siguiente informacion (Anexo 2):
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- 1 plano de avance de zona con filtros de colores sobre las mesas fotovoltaicas, para indicar los
avances de ejecucion por etapas: puntos, hincado, nivelacién y médulos. Con el fin de observar qué

mesas se encuentran en cada etapa en el mismo plano.
- 4 gréficas, una por cada etapa de la obra, donde se indica el avance diario y el acumulado de la zona.

Planimetria seglin casos de uso: Estos entregables cuentan con informacién pertinente a un factor de
seguimiento especifico, en donde se especifica segun la zona, los aspectos a destacar en el plano. El
fin de estos planos es extraer la informacion ingresada tanto de las mesas, como de otros datos
ingresados en el proyecto, que requieren de una revisidn y control en caso de incidencias, y por otro
lado, segun ejecucion por actores, con el fin de generar los pagos correspondientes. De acuerdo con lo
anterior, los posibles entregables para estos casos son los siguientes: un plano de incidencias de mesa
por zona (Anexo 3), un plano de incidencias de obra civil por zona y un plano en el caso de pagos de
subcontratas. A continuacion, se explica los contenidos de cada uno de los planos anteriormente
mencionados, a partir de una serie de situaciones hipotéticas sobre la ejecucion del proyecto planteado

al comienzo de este capitulo, como se explica a continuacion:

e FEl EPCista solicita a la empresa encargada de realizar la estructura lo siguiente: un reporte de
incidencias de la zona 2, el cual debe mostrar dos sets de tolerancias distintas en las mesas
fotovoltaicas, con el fin de valorar el costo de solucionar la totalidad de incidencias
identificadas, frente a la posibilidad de asumir el riesgo de garantia, y por lo tanto, enfocar las
reparaciones Unicamente en las incidencias mas graves. De acuerdo con la situacién, el plano

de incidencias de mesa (Anexo 3) de la zona indicada debe contener la siguiente informacion:
- 1 tabla manual que especifique los dos sets de tolerancias.

- 1 plano con filtro de todas las incidencias de las mesa en el hincado (componentes
diferenciados por color).

- 1 tabla donde se muestran todas las incidencias identificadas.

- 1 plano con filtro de las incidencias de mesa mas graves en el hincado (componentes

diferenciados por color)

- 1 tabla donde se muestran las incidencias que sobrepasen las tolerancias ampliadas

(cuantificacién del error).

e En este caso, el EPCista requiere de un plano de incidencias de obra civil de la zona 2 (Z2), en
donde se indique los sectores con presencia de rocas, y que por lo tanto, no se pudo realizar el
proceso de hincado. Adicionalmente, el plano debe indicar las fechas en las que se realizd el
reporte, asi como las fechas en las que se soluciona estas incidencias. De acuerdo con la
situacion planteada, el plano de incidencias de obra civil en la zona correspondiente debe
contener lo siguiente:
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- 1 plano de la Z2 con todas las incidencias y etiquetas que muestren su respectivo cddigo de

incidencia.

- 1 tabla que indique a partir del cédigo de incidencia, los datos de fecha de inicio de incidencia,

fecha de arreglo, responsable y demas datos asociados.

e Aclaracién de pago de subcontrata: Durante la certificacion, un subcontrata ha realizado un
reclamo indicando que ha realizado un numero diferente de nivelacion de mesas en
determinadas fechas de ejecucién. Por lo tanto, para comprobar dicha informacion, se requiere
de un plano en donde se indique con un esquema de colores, las mesas niveladas por esa
empresa entre el rango de fechas que se va a certificar, adicionalmente, se necesita de una
tabla que describa las incidencias de montaje identificadas en las mesas ejecutadas por la
empresa que realiza el reclamo. De acuerdo con lo anterior, el plano para certificacion de

subcontratas cuenta con lo siguiente:

- 1 plano con filtro de esquema de colores de mesas hechas por la empresa SubC2
(subcontrata 2) entre un determinado rango de fechas.

- 1 tabla que cuantifique las mesas ejecutadas por dia por esa subcontrata durante esas
fechas.

- 1 plano con zoom especificando esas mesas con un filtro que indique las incidencias de
estructura.

- 1 tabla que muestre el tipo de incidencias de estructura de esas mesas, segun la
nomenclatura establecida anteriormente.

De acuerdo con todo lo anterior, estos entregables con sus respectivas caracteristicas se llevaron a cabo con el
fin de obtener un resultado en cuanto al manejo de la informacidn registrada, y como se pueden extraer para
generar unos entregables con toda la informacion requerida y que se pueda entender, tanto cuantitativamente,
mediante las tablas de cantidades, como visualmente, mediantes los filtro de colores con sus respectivas
convenciones para un mayor entendimiento de la informacion que se muestra. De esta manera, a través de la
metodologia BIM, su aplicacién mediante la creaciéon del modelo, colocacién de pardmetros, registros de
informacion y extracciéon de las mismas, para conformar una planimetria acorde a requerimientos generales y
especificos, segun el caso de solicitud, se logra responder a todos los requerimientos del seguimiento y control
de obras fotovoltaicas a escala de servicio publico.
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4.2 Comparacion de los resultados con el seguimiento
tradicional

Una vez desarrollada la metodologia de seguimiento y control de proyectos fotovoltaicos a escala de servicio
publico propuesto en este TFM, con el fin de mejorar o responder a las dificultades que se pueden llegar a
presentar en el seguimiento y control bajo mediante el uso de herramientas tradicionales que se utiliza
actualmente en este tipo de obras. De acuerdo con lo anterior, a continuacion se describen cada una de los
aspectos que se deben tener en cuenta en la gestion y control de proyectos, asi como las dificultades que se
pueden llegar a presentar, y de qué manera cada metodologia atiende a esos requerimientos.

En cuanto al registro y manejo de informacion de la ejecucion de las mesas fotovoltaicas en la obra, como se
pudo observar en algunas herramientas de la metodologia tradicional, mas especificamente, en las hojas de
calculo, la informacion de la mesa es representada por una casilla. Esto implica que en esa casilla se deben
ingresar gran cantidad de variables, como avances de ejecucidn, incidencias de obra, entre otros, sin embargo,
el uso de esta herramienta se centra principalmente en el ingreso de datos en niimeros binarios de etapas de
gjecucion, debido a la limitacion del ingreso de varios datos diferentes condensados en la casilla que indica la
mesa, que aunque se pueda realizar, es complejo y poco practico llevarlo a cabo, debido a que se requiere
aplicar varias férmulas, entre otros aspectos, lo que puede llegar a requerir en el proyecto a personal
especializado en el tema, esto evita que el manejo general del programa para sea sencillo todos los actores.En
contraste con la metodologia propuesta por este TFM, el programa de modelado BIM mediante la familia de la
mesa, se puede ingresar gran cantidad de informacion en las propiedades del modelo, lo que genera una gran

ventaja el manejo integral de la informacién mediante una herramienta, como se muestra a continuacion:

Metodologia tradicional Metodologia propuesta

Hojas de célculo

Programa de CAD

Programa BIM

Al indicar la mesa como una
casilla, no se tiene en cuenta la
localizacién de la mesa
fotovoltaica.

Ubicacién de mesas segun disefio
del proyecto.

Posicidn de la mesa geolocalizada, es decir, los puntos
colocados del topégrafo, ya que como la mesa no es
representada por una casilla, el modelo de la mesa y su
respectiva ubicacién dentro del plano del proyecto,
permite identificar la localizacién exacta de la mesa con
la visualizacién de todas sus partes.

Cuantifica algunos elementos de la
mesa (hincas, paneles), sin
embargo, la estructura se concibe
como un solo elemento.

No se realiza cuantificacion de
elementos de la mesa.

Cuantifica cada uno de los elementos principales de la
mesa fotovoltaica: hincas, patas, bastidores, correasy
paneles.

No se maneja informacién
especifica en las casillas sobre
grupos de trabajo.

No se maneja informacién
especifica en las casillas sobre
grupos de trabajo.

Grupos de trabajo, es decir, cada mesa tiene un registro
de la empresa subcontratada que se encarga de
ejecutar cada etapa de la mesa fotovoltaica.

No se maneja informacién de
fechas en cada mesa.

No se maneja informacién de
fechas en cada mesa.

Etapas de ejecucién indicando la fecha de ejecucion en
cada mesa fotovoltaica.

No se tiene registro de incidencias,
tipo o cuantificacion.

No se tiene registro de
incidencias, tipo o cuantificacién.

Incidencias de la mesa fotovoltaica, indicando el tipo
de incidencia y la cuantificacién del error.

Tabla 4. Tabla de comparacién entre metodologias de seguimiento y control. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la tabla anterior, en la metodologia tradicional mediante el uso de esas dos
herramientas, se puede observar una falta de manejo de algunos datos relevantes para el seguimiento y
control de obra, por lo tanto, se requiere de otras herramientas para registrar la informacién, como se pudo
observar en los informes de obra o los formatos de control de incidencias mediante herramientas de creacién
de documentos de texto. En cuanto a la metodologia propuesta, al utilizar solo una herramienta como el
programa de modelado BIM, en lugar de las casillas para ingresar la informacidn, al modelar la mesa como
una “familia” dentro del programa, se puede ingresar gran cantidad de informacién sobre la ejecucién de las
mesas fotovoltaicas, y a su vez, el programa permite tener mayor facilidad de administrar y gestionar todos los

parametros.

Adicionalmente, como se explicd durante el proceso de aplicacion, otra ventaja que tiene la metodologia BIM
es la facilidad de manejar toda la informacién en un mismo archivo, asi como la facilidad del manejo de la
herramienta para cualquier usuario, caso contrario en las hojas de célculo para organizar y registrar gran
cantidad de informacion mediante férmulas complejas. De igual manera se da en el caso de la extraccién de
datos, en donde el programa BIM permite, mediante filtros y tablas de planificacién, discriminar la informacion

que solicite el EPCista u otros actores.

En cuanto al registro de incidencias de obra civil, las herramientas tradicionales como informes de obra, solo
registran la incidencia, pero no permiten ubicar, asi como registrar las incidencias de obra civil, fechas de
reporte y de resoluciéon de manera integral. Estas dificultades son resueltas mediante el uso de nubes de
revision del plano del proyecto en el programa BIM, ademads de tablas que acompafian la incidencias con los

otros datos mencionados.

De acuerdo con lo anterior, se pudo observar una gran mejora en el seguimiento y control de obras
fotovoltaicas a gran escala, en cuanto a que la metodologia propuesta, ademdas de responder a los
requerimientos de la metodologia tradicional, también se enfoca en integrar y solucionar las dificultades que
estas presentan. De esta manera, se cumple el objetivo principal de este TFM, al plantear una metodologia
que mejore las condiciones de gestidn y control, especificamente en la ejecucidn de obras fotovoltaicas a gran

escala.
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4.3 Limitaciones

A partir del desarrollo general de este trabajo, se identificaron algunas limitaciones, tanto en la aplicacién de la

metodologia propuesta, como una limitaciones definidas previamente con el fin de dar un alcance acorde al

tiempo de desarrollo del TFM. Por lo tanto, entre las limitaciones identificadas y definidas en este TFM se

encuentran las siguientes:

El uso de otras herramientas como Naviswork, entre otras, para apoyo del manejo de la informacién en
seguimiento y control de obras fotovoltaicas, fue una limitante fue propuesta durante el desarrollo del
proyecto, ya que el propdsito de este trabajo es el de mejorar una metodologia actual de gestion y
control, mediante la utilizaciéon de una Unica herramienta, y que esta herramienta a su vez, se pueda
articular con algunas de las utilizadas en la metodologia tradicional, como las hojas de célculo, esto
permite al momento de su implementacion en la ejecucion de una obra fotovoltaica la transicién del
manejo de herramientas y componente de cada metodologia sea de manera gradual y comoda para los
actores.

Factores que quedaron pendientes resolver y que quedan abiertos para futuras investigaciones, como
la cuantificacidn del peso, la cuantificacién de elementos individuales de cada mesa fotovoltaica. Estos
factores, aunque no fueron relevantes para el desarrollo del trabajo, son elementos que a futuro
pueden complementar y fortalecer el caracter integral que busca tener esta metodologia, al integrar

mas datos en una misma herramienta.

101



Parte 5

Conclusiones
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En el dmbito de la construccidn, se ha visto un aumento en el desarrollo de proyectos fotovoltaicos,
principalmente a escala de servicio publico, por lo tanto, los procesos que se llevan a cabo para ejecutar este
tipo de obras requieren de una revision, con el fin de identificar problemas y proponer soluciones frente a las
dificultades encontradas. De esta manera, el presente TFM, identifica dentro de este sector, una dificultad en la
gestion y control de obras fotovoltaicas a escala de servicio publico, debido a la gran cantidad de informacién
que maneja este tipo de proyectos y al uso de gran variedad de herramientas de seguimientos, el presente
trabajo propuso establecer una nueva metodologia de seguimiento y control de obras fotovoltaicas, a partir del
uso de programas BIM. A partir del planteamiento y aplicacidon de esta metodologia, se concluye lo siguiente:

e Se identifican una serie de dificultades en la gestion y control de obras fotovoltaicas, principalmente al
uso de gran cantidad de herramientas que suplen cada necesidad en cuanto al ingreso de
determinados datos, cuantitativos y cualitativos de ejecucion de obra. Entre las herramientas
identificadas se encuentran las hojas de cdlculo que permite un registro de informacién en algunos
aspectos cuantitativos, como la ejecucion por etapas, por otro lado, los programas de CAD permite
tener informacién referente al disefo y ubicacidén de las mesas fotovoltaicas. En cuanto al resto de la
informacién, se maneja mediante informes de obra e informes de incidencias. De acuerdo con lo
anterior, se determina la necesidad de tener una herramienta que integre las caracteristicas de cada
herramienta e incluso que pueda incorporar nuevos datos relevantes del seguimiento y control, para lo
cual se propone la metodologia BIM.

e Por medio de las dificultades identificadas en cada herramienta de control y gestién, se propone una
metodologia con base en los aspectos a mejorar, de manera que se describen unos factores de
seguimientos y los pardmetros para tener en cuenta en cada aspecto en la aplicacion de la
metodologia. Esto permitié delimitar el alcance de la metodologia y que ademads permitié proponer la
vinculacion de la metodologia BIM con algunas herramientas de la metodologia tradicional como las
hojas de calculo.

e En cuanto al gjercicio de aplicacién de la metodologia propuesta, a partir de un ejercicio hipotético, se
realiza el modelado, parametrizaciéon e ingreso de datos de seguimiento y control de obra, cuyo
resultado es un entregable de planimetrias con informacidon completa, segin cada factor de
seguimiento. De esta manera, se obtuvo un ingreso y extraccion de datos sobre avances de obra por
etapas, manejo de grupos de trabajo para certificaciones, incidencias de obra con su respectiva
cuantificacion del error e incidencias de obra civil a partir de la metodologia BIM, por consiguiente, se
cumple el objetivo principal de este TFM de ofrecer una metodologia de gestién que pueda articular
las caracteristicas de la metodologia tradicional e integrarlo a un modelo cuyos elementos se
encuentran geolocalizados, permite tener mayor facilidad en el manejo de la informacién, de manera
que cualquier usuario pueda manejar la herramienta sin ningun inconveniente.

e A pesar de que el desarrollo de la metodologia propuesta logrd integrar una gran cantidad de datos,
se identificaron algunas limitaciones en la parametrizacion y registro de algunos de ellos, por lo tanto,
estos factores quedan pendientes para ser explorados por otras herramientas que puedan apoyar a la
metodologia propuesta, de esta manera, se puede plantear ampliar los factores seguimiento bajo esta
metodologia para futuras investigaciones.

e A partir de este trabajo, se pueden plantear, por ejemplo, variedad de metodologias en cuanto al
manejo del programa para registrar la informacién, como puede ser el caso de metodologias de trabajo
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colaborativo con otros técnicos de la misma obra, mediante la creacion de subproyectos que se dividen
por las zonas del proyecto, desde manera en cada subproyecto se puede trabajar simultaneamente
varias zonas a la vez en caso que se tengan varios técnico, lo cual es muy probable para la escala de
este tipo de proyecto fotovoltaicos. Los archivos se pueden vincular de tal manera que al realizar
modificaciones, se actualizan automaticamente, por lo tanto, no existirian problemas en caso de que se
trabaje en los subproyectos de manera simultdnea. De esta manera, se demuestra la versatilidad que

tiene la herramienta para plantear mas facilidades en la metodologia de seguimiento.
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Etapas de Obra civil

Puntos

Hincado

Nivelacion

Modulos

AVANCE GENERAL

AVANCE GENERAL

T

T
RRINIERANNIS!

BBURRRLRREN
AREATIRRTRNRET
HRRND

AVANCE GENERAL
DE NIVELACION

AVANCE GENERAL
DE NIVELACION

AVANCE GENERAL

Informacién principal

Localizacion

Area del proyecto

Potencia de CC

Potencia de CA

Relacion CC/CA

Tipo de panel

Inclinacion

Interrow

Médulo de inclinacion

SURERESAAL
I

AVANCE GENERAL

Promotor:

AVANCE GENERAL
DE HINCADO
AV_Hincado Count
20230822 33
20230823 17
20230824 17
20230825 17
20230828 18
20230829 34
20230830 34
20230831 32
20230901 34
20230904 34
20230905 34
20230906 33
20230907 34
20230908 16
20230911 16
20230912 17
20230913 17
20230914 17
20230915 18

Titulo del proyecto

DE HINCADO DE HINCADO
AV_Hincado Count AV_Hincado Count
20230424 18 20230608 13
20230425 15 20230609 3
20230426 18 20230612 6
20230427 17 20230613 13
20230428 18 20230614 14
20230501 17 20230615 14
20230502 16 20230616 12
20230503 15 20230619 13
20230504 19 20230620 15
20230505 18 20230621 21
20230508 17 20230626 18
20230509 16 20230627 17
20230510 18 20230628 17
20230511 17 20230629 17
20230512 17 20230630 17
20230515 17 20230703 17
20230516 18 20230704 6
20230517 17 20230731 17
20230518 17 20230801 17
20230519 16 20230802 16
20230522 16 20230803 18
20230523 17 20230804 16
20230524 19 20230807 34
20230525 20 20230808 34
20230526 18 20230809 33
20230529 19 20230810 38
20230530 20 20230811 48
20230531 17 20230814 50
20230601 17 20230815 45
20230602 16 20230816 34
20230605 20 20230817 34
20230606 16 20230818 33
20230607 13 20230821 34

Grand total: 1775

PR Prototipo 50,1Mw

Notas:

AV _Nivelac AV _Nivelac

ion Count ion Count
20230601 14 20230718 26
20230602 15 20230719 30
20230603 27 20230720 28
20230605 29 20230721 30
20230606 29 20230724 30
20230607 30 20230725 30
20230608 28 20230726 22
20230609 30 20230809 9
20230612 29 20230814 6
20230613 30 20230815 15
20230614 31 20230816 13
20230615 28 20230817 12
20230616 30 20230904 15
20230619 15 20230905 15
20230620 13 20230906 15
20230621 2 20230907 15
20230622 9 20230908 16
20230623 10 20230911 30
20230626 11 20230912 30
20230627 13 20230913 29
20230628 13 20230914 31
20230629 14 20230915 29
20230704 14 Grand total: 1073
20230705 7
20230706 13
20230707 14
20230710 13
20230711 12
20230712 15
20230713 11
20230714 19
20230717 29

Rev: Modificaciones:

Autor: Fecha:

Aprobado por: Fecha:

Designado:

Aprobado por:

Fecha:

Approver

03/07/23

DE MODULOS DE MODULOS
AV_Modulos Count AV_Modulos Count
20230619 7 20230803 14
20230620 8 20230804 8
20230621 8 20230807 16
20230622 8 20230808 16
20230623 6 20230809 16
20230626 8 20230810 15
20230627 8 20230811 9
20230628 8 20230814 17
20230629 7 20230815 12
20230630 4 20230816 14
20230703 14 20230817 15
20230704 14 20230818 8
20230705 15 20230821 16
20230706 16 20230822 14
20230707 8 20230823 15
20230710 16 20230824 8
20230711 15 20230825 4
20230712 15 20230828 9
20230713 15 20230829 8
20230714 9 20230830 13
20230717 16 20230831 12
20230718 17 20230901 9
20230719 15 20230904 12
20230720 15 20230905 11
20230721 8 20230906 12
20230724 14 20230907 12
20230725 14 20230908 9
20230726 13 20230911 12
20230727 13 20230912 12
20230728 8 20230913 12
20230731 15 20230914 13
20230801 14 20230915 8
20230802 13 Grand total: 765

Escala:

Formato: Pagina:

Versio

As indicated

A3 PL
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Informacién principal

Localizacion

Area del proyecto

Potencia de CC

Potencia de CA

Relacion CC/CA

Tipo de panel

Inclinacion

Interrow

Médulo de inclinacién

Promotor:

Titulo del proyecto

PR Prototipo 50,1Mw

Notas:
Rev: Modificaciones: Autor: Fecha: Aprobado por: Fecha:
Designado: Aprobado por: Fecha:
Approver 03/07/23
Escala: Formato: Pagina: Version:

As indicated A3 PL_Z1




Incidencias de Hincado

Cddigo Rechazo de

Hinca

Gravedad Bagja

>5cm

HR Gravedad Media

>10cm

Gravedad Alta

>25cm

Hinca Torcida

Gravedad Bagja

>3°

HT Gravedad Media

>5°

Gravedad Alta

>'|30 aEEE——

Hinca Revirada

Gravedad Bagja

HV Gravedad Media

>10°

Gravedad Alta

>13°

Zona de Rechazos

HR_Gravedad Baja

HV_Gravedad Baja

/ona?2 HR 60

/ona?2 HV_8HT 3

HT_Gravedad Baja

/ona?2 HR_60

lona?2 HV_8HT 5

Zona 2

HT_5

/ona?2 HR 90

lona?2 HV.9

ona 2

HT_5

Zona 2: 2

/ona?2 HR 90

lona?2 HV_.9

/ona?2 HR 90

lona?2 HV_9HT 4

HT _Gravedad Media

/ona?2 HR_100

lona?2 HV_I0

/ona 2

HT_8

/ona?2 HR_100

/ona2 HV_10

ona 2

HT_8

/ona?2 HR_100

Zona2:7

Zona 2

HT_10

Zona 2: 8

HV_Gravedad Media

/ona 2

HT_13

Zona 2: 4

HR_Gravedad Media

lona?2 HV_12

/ona?2 HR_

/ona?2 HV_13

HT _Gravedad Alta

/ona?2 HR_

lona?2 HV_15

/ona 2

HT_15

Zona 2: 3

ona 2

HT_15

R
/ona?2 HR_
/ona?2 HR_

HV_Gravedad Alta

ona 2

HT_15

/ona?2 HR_

/ona?2 HR_ 180

/ona?2 HV_18

Zona 2

HT_18

lona?2 HV_19

Zona 2: 4

ona 2

Zona 2

lona2 HV_20

Zona 2: 3

Zona 2

ona 2

Zona 2

Zona 2

ona 2

Zona 2

Zona 2

ona 2

Zona 2: 16

HR_ Gravedad Alta

lona?2 HR_310

/ona 2 HR_ 400

/ona 2 HR_300

/ona 2 HR 400

/ona?2 HR_350

Zona 2:5
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Informacién principal

Localizacion

Area del proyecto

Potencia de CC

Potencia de CA

Relacion CC/CA

Tipo de panel

Inclinacion

Interrow

Médulo de inclinacion

Promotor:

Titulo del proyecto

PR Prototipo 50,1Mw

Notas:

Rev: Modificaciones:

Autor: Fecha:

Aprobado por: Fecha:

Designado: Aprobado por: Fecha:
Approver 03/07/23
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Anexo al Trabajo de Fin de Grado y Trabajo de Fin de Master: Relacion del trabajo con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Alto Medio | Bajo

S z
2

ODS 1.

Fin de la pobreza.

0DSs 2.

Hambre cero.

0DSs 3.

Salud y bienestar.

ODs 4.

Educacion de calidad.

ODS 5.

Igualdad de género.

0DS 6.

Agua limpia y saneamiento.

XXX XXX »

0Ds 7.

Energia asequible y no contaminante.

ODSs 8.

Trabajo decente y crecimiento econémico.

0Ds 9.

Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10.

Reduccion de las desigualdades.

X

ODSs 11.

Ciudades y comunidades sostenibles.

0ODS 12.

Produccién y consumo responsables.

ODS 13.

Accion por el clima.

X X

ODS 14.

Vida submarina.

ODS 15.

Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16.

Paz, justicia e instituciones sélidas.

0DS 17.

Alianzas para lograr objetivos.

X XXX

Descripcidn de la alineacién del TFG/TFM con los ODS con un grado de relacién mas alto.
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