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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

En México, en el afio 2003, se reactivo la construccion de Obras Hidroeléctricas Magnas,
con el Proyecto Hidroeléctrico EI Cajon, sobre el cause del Rio Santiago en el estado de
Nayarit; esto después de casi una década de haber culminado la ultima obra de este tipo,
constituida por la Central Aguamilpa. El proyecto represent6 el Gltimo gran aprovechamiento
para la generacion de energia eléctrica del Rio Santiago y cuyo inicio de operacién se

remonta a septiembre del afio 1994.

Actualmente la sinergia continla con la construccion del Proyecto Hidroeléctrico La
Yesca, cuyo inicio de operacion para la generaciéon de energia eléctrica se previo para el afio
2012: esta obra representa el tercer gran aprovechamiento del cauce del Santiago, todos
ellos dirigidos, planeados y proyectados por la Comision Federal de Electricidad del

Gobierno Federal.

Hoy nuestro pais, como otras regiones del mundo, todavia sufre las consecuencias de la
crisis econémica del afio 2009. Bajo este escenario y con la falta de certeza en diversos
aspectos, entre ellos el econdmico, obliga a los gobiernos a adoptar restricciones

presupuestales y a buscar distribuir los recursos de mejor manera.

México no ha sido la excepcion: en este contexto de escasez de recursos resalta la
importancia de la toma de decisiones con base en marcos estructurados y la aplicacién de
métodos que no son ajenos a los proyectos de infraestructura; con el enfoque en uno de los
aspectos de mayor relevancia, que es el presupuestal, el cual sin duda esta intimamente
ligado al tiempo de ejecucion estimado que se representa en una programacion de obra,
para cumplir los alcances de un proyecto. Acentuando el valor de estos analisis en Proyectos
de Gran Magnitud y entre ellos destacando como iconos sexenales los Proyectos
Hidroeléctricos que estan expuestos a una gran incertidumbre; principalmente durante su

construccion, debido a la multiple variedad de incégnitas como lo pueden ser las cuestiones
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econdémicas, presupuestales, geologicas, hidrologicas, etc., a pesar de los estudios

exhaustivos durante las etapas de planeacion, disefio y actividades previas a la construccion.

Un marco de analisis de riesgo para la estimaciéon de los presupuestos, con base en los
parrafos anteriores, es uno de los aspectos mas importantes tanto para el éxito de un

proyecto como para la buena toma de decisiones dentro de un escenario de incertidumbre.

En esto radica la importancia de proveer métodos de analisis con un marco logico y
consistente para incorporar un buen juicio en la toma de decisiones; mas aun cuando las

incertezas son significativas.

En la Administracion de Proyectos existen tres restricciones que compiten entre si que
son: el costo, el tiempo de ejecucidn y el alcance; estos puntos se visualizan facilmente,
pues invariablemente un incremento en el alcance redunda en el costo y tiempo, igualmente
una restriccion de tiempo, puede implicar un notable aumento en los costos; o bien, en una
reduccion de los alcances, pero un aspecto inherente ante cualquier escenario planteado es
el riesgo, mas tratandose de la industria de la construccién, donde los proyectos pueden

implicar frecuentemente un sin nimero de incertidumbres.

Por lo tanto, para el duefio de un proyecto el éxito consiste basicamente en la capacidad

para construir cumpliendo con fechas especificas y dentro de un presupuesto determinado.

1.1. Objetivos

Los objetivos que se plantean en el presente trabajo son los siguientes:

e Exponer la importancia actual de los analisis de riesgos, considerando los planes de
contingencia como eje fundamental en la Administracion de proyectos de obra civil,
desde la etapa de factibilidad y su seguimiento hasta la etapa de construccion para
optimizar los recursos de inversion.

e Presentar la investigacion realizada con el fin de mejorar la Administracion de Magnos
Proyectos Hidroeléctricos, debido a las contingencias que modifican su presupuesto y
programa de obra originales.

e Determinar la viabilidad del andlisis de riesgo para mejorar el proceso estimacion de

los costos en proyectos de obra civil.
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e Presentar la aplicacion del método innovador de analisis de riesgo, nombrado Modelo
Administrativo y de Andlisis de Riesgo de Programacion Avanzada (Advanced
Programmatic Risk Analysis and Managment “APRAM”) y su adaptacion a proyectos
de obra civil.

e Aportar propuestas coherentes de mejora para la practica actual de la administracion
de los Magnos Proyectos Hidroeléctricos en México en la etapa de construccion.

e Comprobar el beneficio del uso de Andlisis de riesgo en casos practicos como lo son
los Magnos Proyectos Hidroeléctricos El Cajon y La Yesca, este ultimo actualmente
en construccion, aplicando los métodos propuestos de Analisis de Sensibilidad,
Simulacién Monte Carlo y APRAM, asi como presentar comparativas de la informacion
gue cada uno de los métodos genera y su utilidad.

e Demostrar que el Andlisis de riesgo genera informacion que mejora la calidad de las

decisiones.

1.2. Declaracion del Problemay objetivo de la investigacion.

Partiendo de la incertidumbre derivada de incrementos en los presupuestos
programados para la construccion de los Proyectos Hidroeléctricos Magnos en México, es
como surge la idea de elaborar este trabajo. La parte correspondiente a la obra civil esta
expuesta a una serie de factores (aspectos economicos, financieros, hidrolégicos,
geoldgicos, etc.) que en diversas ocasiones originan cambios de disefio, reprogramacion de

la construccioén e incluso la reevaluacién financiera.

Derivado de lo anterior, surge la necesidad de expresar el incremento en el presupuesto
de una forma practica como un porcentaje con relacion al originalmente planteado; por lo
cual, se habla de incrementos de 10% o 20% por ejemplo; asi mismo este incremento
inesperado se pueden representar en una evaluacion detallada a partir del presupuesto
base; con esto, mejorar las practicas en la Administracion de Proyectos desde etapas
tempranas de planeacion. Asimismo, contar con una herramienta valiosa durante el
seguimiento de la construccion de las Obras referidas y otros proyectos de similar
complejidad, conforme a practicas internacionales o métodos innovadores para la evaluacion

y analisis.
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1.3. Ambito de Estudio

El presente estudio se limita a la aplicacion de Métodos de Andlisis de Riesgos a
Proyectos Hidroeléctricos Magnos en México, recientemente puestos en operacion y
actualmente en construccién como lo son El Cajon y La Yesca respectivamente, basados en
dos aspectos prioritarios como son el incremento del presupuesto y la reprogramacion de la
construccion acorde a los alcances definidos, esto con el fin de evaluar, innovar y mejorar las

practicas en la Administracién de Proyectos Magnos o bien, de complejidad semejante.

Considerando que una mejor estimacion de los presupuestos conlleva una mejor toma
de decisiones, se observa la necesidad de tener apropiados meétodos aplicados, para

identificar los riesgos con el propdésito de incrementar el éxito de un proyecto,

1.4. Resultados del estudio

El presente trabajo brinda un escenario de los Métodos de Andlisis de Riesgo enfocados
prioritariamente al Presupuesto, como herramientas de soporte Utiles y efectivas para la
Administracion de Proyectos Hidroeléctricos Magnos con énfasis en la etapa de

construccion.

La utilidad de estas herramientas, destaca para evaluar los cambios del proyecto y los
riesgos inherentes en la etapa de construccion y su impacto en el presupuesto. Finalmente el
enfoque basado en la administracién de riesgos; el éxito radica en producir un conjunto de
modelos flexibles, al generar modelos matematicos y que pueden ser representados
graficamente, con el auxilio de programas de cOmputo adecuados que sirven como

herramientas para sensibilizar a los responsables de la Direccidon de los Proyectos.
Aunque esta fuera del alcance del presente trabajo, se visualiza que los analisis de
riesgo resultan utiles; incluso para evaluar desde etapas tempranas de planeacion y disefio.
1.5. Contribucidn de la Investigacion

La investigacion ha demostrado la utilidad de los Métodos de Analisis de Riesgo,

enfocados a la Administracibn de Magnos Proyectos Hidroeléctricos durante la etapa de
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construccion; como pueden ser la Simulacion Monte Carlo, el Analisis de Sensibilidad de
Evaluacion Econdémica y el Modelo Administrativo y de Analisis de Riesgo de Programacién
Avanzada “APRAM”, con orientacion hacia los Administradores en la Construccion de
Proyectos; los cuales identifican, evalian y analizan los riesgos de los proyectos con el
propésito de lograr los objetivos. Cabe sefialar que un buen analisis de riesgo no es
suficiente para reducir las probabilidades de fracaso de un proyecto, pues se deben respetar
las buenas préacticas contempladas en reglamentos, que finalmente forman parte de los

alcances de todo proyecto.

1.6. Organizacion de los Capitulos

En el capitulo segundo, “ANTECEDENTES”, se presenta un panorama general y el
marco conceptual del Analisis de Riesgos en Proyectos enfocado a la Estimacion de los
Costos y los beneficios de la Administraciéon de Riesgos. También se explican los diversos
métodos que existen para dichos analisis, como lo son los Analisis de Sensibilidad, la
Simulacion Monte Carlo y el Modelo Administrativo y de Andlisis de Riesgo de Programacion
Avanzada “APRAM”, todos ellos con la finalidad de estimar el Presupuesto de Contingencia

adecuado con pardmetros de riesgo aceptables.

En el capitulo tercero, “PROYECTOS HIDROELECTRICOS MAGNOS”, se exhibe un
bosquejo general de los Proyectos Hidroeléctricos Magnos construidos en México; la
planeacion estratégica que existe en la Comision Federal de Electricidad, para la expansion
del Sistema Eléctrico Nacional, para satisfacen la demanda de energia eléctrica.
Enfocandose en el aprovechamiento de los principales Complejos Hidroeléctricos del Pais
como lo son el Grijalva y el Lerma-Santiago; en particular este Ultimo, pues en este sistema
es donde se han construido las ultimas Centrales Hidroeléctricas; Aguamilpa con su inicio de
operacion en septiembre del afio 2004, EI Cajon con su ingreso reciente al Sistema en marzo

del afio 2007 y el proyecto La Yesca actualmente en construccion.

En el cuarto capitulo, nombrado “METODOS DE ANALISIS”, se muestra la descripcion
de los tres métodos propuestos para el Analisis de riesgo, incluyendo una discusion sobre

sus ventajas y limitaciones, los métodos son los siguientes:
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e Analisis de Sensibilidad de la Evaluacion Econémica
e Simulacion Monte Carlo

¢ Modelo Administrativo y de Analisis de Riesgo de Programacion Avanzada “APRAM”

El quinto capitulo, “APLICACION A CASOS PRACTICOS: PROYECTOS
HIDROELECTRICOS EL CAJON Y LA YESCA”, representa la parte medular de este trabajo
de tesis, pues se expone la aplicacion de cada uno de los métodos descritos en el capitulo
anterior, en especifico a dos Proyectos iconos de Infraestructura en nuestro pais de los
altimos afos. En primer término El Cajon, que represento la reactivacion de la construccion
de proyectos hidroeléctricos de gran magnitud en nuestro pais; asimismo, para fines de
comparacion y correlacion de la misma manera se realiza el analisis del Proyecto La Yesca,
actualmente en construccion, ambos pertenecen al Complejo Hidroeléctrico del Rio

Santiago.

En el sexto capitulo, “DISCUSION DE RESULTADOS”, se presentan los resultados
obtenidos con los tres métodos de analisis de riesgo, se realiza la correlacién de resultados;
enfocandose prioritariamente en el denominado Presupuesto de Contingencia, y con ello se
determina la utilidad de cada método, con el fin de visualizar el beneficio de los Andlisis de

Riesgo para la Administracion de los Proyectos.

En el capitulo séptimo, “CONCLUSIONES”, finalmente se plasman las aportaciones
significativas a la Administracion en la Construccion de futuros Proyectos Hidroeléctricos, las
ventajas en la aplicacion de los métodos presentados en ésta tesis, como también
recomendaciones con el fin de retroalimentar su aplicaciébn a nuevos proyectos, buscando

ser eficaces y eficientes en ello.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1. Panorama General de la Administracion de Riesgos en Construccion.

En general los proyectos en construccion estan expuestos a una seria de incertidumbres,
los riesgos inherentes a todo proyecto pueden ser la causa del fracaso del mismo para

lograr los objetivos y alcances predefinidos de costo, plazos y calidad.

La construccion implica un reto complicado envuelto de incertezas, este reto se
incrementa en los Proyectos de Gran Magnitud, un caso particular son las obras
Hidroeléctricas, construidas para contribuir en la generacidon a gran escala de energia
eléctrica, cuya importancia se ha incrementado a fechas recientes por tratarse de la llamada
energia limpia: medios sustentables que pueden ser contemplados como Mecanismos de

Desarrollo Limpio a nivel mundial.

En el ambito de la Construccion es responsabilidad de todos los involucrados de un
proyecto considerar las medidas adecuadas para identificar los riesgos. Ahora bien, el
Andlisis de Riesgos o también llamado Andlisis de Decisiones, es la disciplina que ayuda a
tomar decisiones de forma mas sabia bajo condiciones de incertidumbre. El Andlisis de
Riesgo resulta en la actualidad una herramienta valiosa para evaluar las incertidumbres a las
cuales estan expuestos los proyectos, el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos (U.S. Army Corps of Engineers) define al Analisis de Riesgos (Charles Yoe et al.,
2000) como:

“El proceso de separacion de la totalidad del riesgo en sus componentes mediante la
evaluacion de los riesgos e incertidumbres relacionados con el propdsito de la administracion

eficaz del riesgo, facilitado por la comunicacion efectiva acerca de los riesgos”.

La importancia en la toma de buenas decisiones, cada vez mas, se incrementa ante
escenarios de restricciones presupuestales y en este sentido se convierte en una de las

habilidades mas importantes para el éxito de un proyecto.
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John Schuyler (2001) expone que las tres caracteristicas principales del enfoque del

Andlisis de Riesgo son:

(1)Un mejor juicio sobre los riesgos e incertidumbres que finalmente son expresados
como distribuciones de probabilidad;

(2) Un modo de proyecto establece el valor de resultado para los escenarios posibles;

(3) El Valor Esperado (VE) provee un valor de la probabilidad ponderada para la toma de

decisiones.

Finalmente, como indica el autor mencionado “El Analisis de Riesgo provee la Unica
l6gica, consistente para incorporar un juicio acerca de los riesgo y las incertezas en un
analisis”. Por lo anterior, cuando las incertezas son significativas, las técnicas y métodos
desarrollados dentro de esta disciplina representan el mejor camino hacia las decisiones de

proyecto creibles.

Durante el proceso de planeacion de un proyecto, uno de los objetivos fundamentales
resulta en maximizar la diferencia entre los beneficios y los costos del mismo. En este
sentido los responsables de la administracién de proyectos deben asignar apropiadamente
los recursos a las tareas para minimizar la suma total de costos, para encontrar la optima

compensacion entre los costos.

Ted Klastorin (2004) indica que cuando un proyecto no cumple en su presupuesto
proyectado, se puede deber a una pobre direccion del proyecto, a un presupuesto pobre,
cambios en el medio ambiente, cambios de orden geoldgico, etc.

2.2. Exposicion de casos

La importancia en la gestién de proyectos complejos, radica en el importante nimero de
proyectos que han fallado en el alcance de sus objetivos. Solo en Estados Unidos el
Standish Group reporté que solo el 26 por ciento de los proyectos en 1998 fueron
completados con éxito, mientras el 46 por ciento de ellos fueron impugnados, esto es, fueron
cambiados pero con un incremento en el presupuesto y/o del tiempo; y el 28 por ciento
restante fue considerado como fallas, cuyo costo represento casi a $75 billones de ddlares
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en 1998 en Estados Unidos, s6lo para exponer la situacion que guarda el pais con la

principal economia a nivel mundial y que no es ajena a esta problematica.

Un caso historico es el proyecto del trasbordador espacial de Estados Unidos: en 1980 la
administracion de la NASA contemplaba un incremento probable entre el 10 al 20 por ciento
al presupuesto original de 1972 que consideraba un presupuesto de 5.5 billones de délares
mas un 20 por ciento contemplado para contingencias lo cual se previé en presupuesto total
de 6.6 billones de délares, finalmente el proyecto alcanzo los 17.789 billones de délares,

casi el triple del contemplado originalmente.

London
@

Figura 2.1. Vista de satélite con la ubicaciéon y conexiones Eurotunel y croquis de una seccion
transversal tipica de los dos tuneles Ferroviarios y el tunel de servicio.

Una importante obra conocida a nivel mundial es el Eurotunel, que une a Francia con
Inglaterra en un recorrido de uno 35 minutos cruzando el canal de la Mancha a través de los

tuneles de 50.5 kilbmetros de longitud.

Las dificultades de coordinacién entre empresas contratadas y subcontratadas, asi como
la dificultad técnica del proyecto elevaron considerablemente los costos; dichos costos
totales de inversion a precios de 1985 fueron 2.6 mil millones de euros, que al finalizar la
obra en el afio 1994 ascendieron a 4.65 mil millones de euros a precios de 1985, dicho
sobrecosto implico alrededor de un 140% de sobrecostos financieros con una importante

intervencion de los gobiernos Francés e Inglés, Figura 2.1.
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Abordando los proyectos hidroeléctricos constituidos de una cortina de enrocamiento con
cara de concreto recientemente puestos en operacion, encontramos la presa Shuibuya en
China construida sobre el rio Qingjian: es la presa mas alta en su tipo en el mundo con 233
metros de altura con una potencia instalada de 1'840 MW y proyectada para generar 3'985
GWh al afio. Figura 2.2.

Con el proposito de adelantar los beneficios del proyecto, el evento de cierre del rio para
la generacién se realizd con un afio de antelacion en octubre del afio 2002, por lo que se
debieron adelantar la relocalizacion de los residentes afectados y las compensaciones
finalmente el costo de construccion de la hidroeléctrica alcanz6 los 1.5 billones de ddlares.

Figura 2.2. Vista aérea de la Hidroeléctrica China Shuibuya.

Otro caso reciente es la Presa Campos Novos construida en Brasil, se construy6 casi de
forma paralela que las presas El Cajon en México y Shuibuya en China, estd constituida
también por una cortina de enrocamiento con cara de concreto con 202 metros de altura con
una potencia instalada total de la central de de 880 MW. Se construyd con un presupuesto
de $671 millones de ddlares, sin embargo pocos meses durante el llenado de la presa en

enero y febrero de 2006 se identificaron grietas en la cara de concreto Yy filtracion.
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Figura 2.3. Vista aérea, junio del 2006, se muestran claramente grietas en la cara de concreto
de la presa brasilefia Campos Novos.

El sobrecosto debido a las reparaciones y sanciones debidas a las fallas ocurridas al
inicio de operacién de Campos Novos, se estima en alrededor de $110 millones de délares,

lo cual representa alrededor de un 20 por ciento respecto al presupuesto original.

No todo es negativo: se ha demostrado el éxito del uso de técnicas para la
administracion de proyecto. Como ejemplo esté la hidroeléctrica Revelstoke construida en
British Columbia, Canada, la cual se termin6 a tiempo en el afio 1984 con la ampliacion de

una unidad culminada en el 2010 y un 21 por ciento por debajo del presupuesto original.

Lo anterior s6lo es un ejemplo aplicado a proyectos de ingenieria civil, cuyo enfoque es
el del presente trabajo, sin embargo el alcance se extiende a una diversidad de ramas como

los negocios, biologia, arqueologia, tecnoldgicos, etc.

La Hidroeléctrica Tres Gargantas, ubicada en el curso del Rio Yangtsé en China, es el
complejo hidroeléctrico mas grande del mundo en cuanto a generacién de electricidad,
superando a la brasilefia Itaipu ubicada en el Rio Parana. Esta presa esta constituida por una
cortina de gravedad con una altura de 181 metros de altura, la cual alberga la casa de
maquinas con sus 26 unidades de 700 MW de potencia instalada para un total 18’200 MW
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de potencia instalada de la Central, la cual he realizado su mayor generacion de energia

eléctrica en el afio 2010 con un record de 84 TWh.

WY STUR 4 M AAATLTIRS 10

Figura 2.4. Vista de la cortina de gravedad de la Presa Tres Gargantas situada sobre el Rio
Yangtsé en China.

La construccion de esta hidroeléctrica inicid el 14 de diciembre de 1994. El gobierno
chino contempla que en su construccion se ha realizado dentro de presupuesto, 27.19
billones de ddlares, incluso que su costo sera menor debido a la estabilizacion de los precios
de las materias primas y las tasas de interés bajas. Sin embargo detractores (Fuente:
Yangtze! Yangze! De Dai Qing) estiman que el costo final se incrementara por lo menos
cuadruplicando el presupuesto inicial, debido a los costos financieros. Este caso, a igual que
el caso del Eurotunnel ejemplifica otro caso tipo de riesgo, el financiero.

En México el proyecto hidroeléctrico El Cajon, igualmente experimentd un incremento en
su presupuesto original de 749 millones rebasando los 830 millones de doélares como se
expondréa a mayor detalle en el quinto capitulo, Figura 2.5.
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Figura 2.5. Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, 2007.

2.3. Proyecto ITER

Con respecto a las nuevas tecnologias de generacion de energia eléctrica a gran escala,
en México la CFE contempla en su Programacion del Sistema Eléctrico Nacional la
generacion de energia nuclear a partir del desarrollo tecnologias para obtener energia neta a
partir de la fusion nuclear —no fisién nuclear-, la cual se vislumbra a un largo plazo en esta
Programacién. Sin embargo, este trabajo procura ser innovador y con ello también presentar
informacion con la cual se visualice el impacto que tendra la tecnologia en el desarrollo del
campo energético y mas particularmente en la generacion a gran escala, requerida para el

desarrollo de la humanidad.

Como un antecedente que puede resultar histérico, actualmente el proyecto ITER

(International Thermonuclear Experimental Reactor), es el desarrollo del Reactor
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Termonuclear Experimental Internacional, cuyo presupuesto se prevé esté entre los tres mas

caros de la historia, después del proyecto Manhattan y la Estacion Espacial Internacional.

El proyecto ITER no puede pasar desapercibido por la apuesta que estan realizando los
socios de este proyecto multinacional conformado por la Unidn Europea, Japén, Estados
Unidos, Corea del Sur, la India, Rusia y China (Brasil ha intentado un acuerdo de ingreso al
proyecto desde el afio 2007). Como principal dato de interés, que concierne al presente
trabajo, la inversion multimillonaria que originalmente se estimaba en 5 billones de Euros
(costo sensiblemente igual a la facturacion energética mundial de un dia), se ha visto
incrementado por el precio de las materias primas y los cambios de disefio, lo que ha
provocado que el presupuesto se incremente en mas del triple con un costo total esperado
de 16 billones de euros.

Aunque se trata de un proyecto de innovacién tecnologica de gran magnitud
(posiblemente presupuestalmente fuera del alcance de un pais como México), es un claro
ejemplo de la importancia del enfoque de analisis de riesgos para mejorar la administracion
de los costos y programas de ejecuciéon, motivo del presente trabajo.

Este proyecto esta actualmente en construccion, se prevé su actividad pico en los afos
2014 y 2015. Se contempla realizar la primera fusién nuclear —con energia neta- en el afio
2018 o 20109.
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Figura 2.6. Proyecto ITER - Construccién de la cimentacion que alojara el complejo del
Tokamak, en Cadarache al Sudeste de Francia, septiembre del 2011.

Para visualizar la importancia del analisis de riesgo, en una reunién de trabajo de
cientificos del proyecto ITER en la Universidad de Princeton, Estados Unidos, en septiembre
del afio 2011. Se observa el cuestionamiento “Failure tolerance goes down as cost goes up?”
que en espafiol es “¢La tolerancia a la falla se reduce en la medida que se eleva el costo?”.
Figura 2.7.
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Figura 2.7. Reunion de trabajo de cientificos del proyecto ITER en la Universidad de
Princeton, Estados Unidos, en septiembre del ailo 2011. Fuente: www.iter.org

La fusién nuclear no es algo nuevo, aunque se han realizado experimentos exitosos en
este sentido, hasta ahora los reactores construidos no han logrado generar energia neta,
esto es, se requiere mas energia para lograr el proceso que la energia disipada por la
reaccion nuclear. El reactor experimental ITER es un proyecto de gran complejidad ideado
para demostrar la factibilidad cientifica y tecnologia de la fusion nuclear para la produccion
de energia comercial, el cual promete en conjunto con las actuales fuente renovables de

energia satisfacer la demanda de energia para la segunda mitad del presente siglo.
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Figura 2.8. Isométrico del Reactor Experimental de Fusién Nuclear (Tokamak).

El objetivo del proyecto ITER es adquirir los conocimientos necesarios a partir de esta
planta de demostracién de planta de energia de fusién nuclear basado en un reactor tipo
Tokamak, para el disefio de los dispositivos de la proxima etapa. En el ITER, los cientificos
estudiaran plasmas en condiciones similares a las esperadas en una planta de energia en el
futuro. El ITER representa el esfuerzo para realizar un experimento de fusién nuclear para
producir energia neta, en el cual se pondran a prueba las tecnologias clave de calefaccion,

control, diagnéstico y mantenimiento remoto.

El disefio del reactor se contempla para producir aproximadamente 500 MW de potencia
de salida por 50 MW de potencia de entrada. En términos préacticos la generacion de 10
unidades de energia por cada unidad invertida con combustibles grandes.

Se contemplan tres ventajas principales a partir de la generacion de energia a partir de la
fusidn nuclear son: a) en gran parte sus desechos no revisten la problematica de los
provenientes de fision; b) abundancia -y buen precio- de materias primas, principalmente
del is6topo de hidrogeno, deuterio; ¢) si una instalacion dejara de funcionar se apagaria

inmediatamente, sin peligro de fusién no nuclear.

Algunos de los ejemplos anteriores implican cuestiones como innovacion tecnologia en

el caso del Eurotunel y el reactor experimental de fusidon nuclear, sin embargo como se ha
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visto todos ellos estan expuestos a riesgos que redundan en el presupuesto final erogado

para su culminacion y retrasos en el inicio de operacion.

La firma de consultoria Robbins-Gioia ha reportado que el 44 por ciento de todos los
proyectos han rebasado sus presupuesto entre el 10 al 40 por ciento y que solo el 16 por

ciento de los administradores conocen sus fechas programadas.

2.4. Definicion de Riesgo

En el lenguaje cotidiano, el riesgo se refiere generalmente como algo malo o indeseable,
cuando se habla de Riesgo necesariamente esta ligado el concepto de probabilidad que
basicamente es el lenguaje de la incerteza. EI Riesgo puede ser definido dependiendo de la
aplicacion especifica, en el campo de la ingenieria, la definicion de riesgo combina la
probabilidad de ocurrencia, asi como la consecuencia de un evento especifico no deseado y
esto es a menudo simplemente expresado como el producto de la probabilidad de ocurrencia

del evento por la consecuencia de este (Kerzner, 2003).

Una definicion es la adoptada por el Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos (Charles Yoe et al., 2000):

“El riesgo es una caracteristica de una situacion, accion o evento en el que una serie de
resultados posibles, cuyo particular resultado es incierto y por lo menos una de las

posibilidades no es deseable”.

Otras definiciones de interés en el campo de la ingenieria, particularmente en la

ingenieria de presa, son las siguientes (Marengo, 1996):

“El Riesgo potencial se explica usualmente en funcion de las consecuencias provocadas
al ocurrir un accidente, independientemente de su probabilidad de ocurrencia, evaluandose
las mismas en funcién de los requerimientos de evacuacion, dafio potencial, altura de la

presa, etcétera”.

“El Riesgo efectivo se ha determinado para varias disciplinas como la probabilidad de
falla en un periodo definido, un afio o la vida util del proyecto; el reciproco del tiempo
esperado para que se presente la falla, el cual esta asociado al concepto de periodo de

retorno; el costo esperado de falla; el valor actual asociado a la falla; y el costo esperado de
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falla, o sea el producto de la probabilidad de falla en el periodo analizado, multiplicado por el
valor monetario que implique la ocurrencia de la misma, que es el apropiado desde el punto

de vista de la ingenieria”.

“La Incertidumbre se define como la variabilidad de la funcién analizada en repetidas
ocasiones, observaciones o0 estimaciones. Al tratar con incertidumbres en el diseiio de
estructuras hidraulicas Yen y Ang (1971), las clasifican en objetivas y subjetivas; las primeras
son mesurables o cuantificables, tales como las muestras de datos estadisticos y su
correspondiente informacion probabilistica. Las incertidumbres subjetivas son aquellas que

intervienen para la estimacion de los datos y deben manejarse con cierto juicio e intuicion”.

En el campo de las inversiones y las finanzas, el riesgo puede definirse como la
posibilidad de pérdida o la incertidumbre de los rendimientos futuros, esto es, como la

posibilidad de pérdida del capital comercial.

En el campo de la construccion, el riesgo se refiere a la falta de potencial para alcanzar
los objetivos pre-definidos que son por lo general relacionadas con el proyecto del
presupuesto, el calendario y el rendimiento de las instalaciones construidas, y acorde a lo
indicado por Guikema y Ansah (2007) se pueden identificar los siguientes tres puntos con

relacion a la industria de la construccion:

(1) El primero atribuido al exceder el presupuesto del proyecto;
(2)el segundo se refiere al tiempo y
(3) el tercero con las caracteristicas técnicas de las instalaciones construidas.

La definicion de principal interés para el presente trabajo es la adoptada por Guikema y
Paté-Cornell en la aplicacion de su Modelo Administrativo y de Analisis de Riesgo de
Programacion Avanzada y difundido por sus siglas en ingles APRAM, y que se ampliara en
capitulos posteriores:

“riesgo/costo para el modelado de sistemas en los cuales la probabilidades de falla de un
sistema decrece exponencialmente como lo hace la inversion del dinero para hacer el

sistema mas robusto y mejorar el desempefio”.
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El Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of
Engineers), determina otras definiciones de interés (Charles Yoe et al., 2000) son las

siguientes:

“El andlisis de riesgos es el proceso de separacion de la totalidad del riesgo en sus
componentes mediante la evaluacién de los riesgos e incertidumbres relacionados con el
propoésito de la gestion eficaz del riesgo, facilitado por la comunicacion efectiva acerca de los

riesgos”.

“La Evaluacion de Riesgos es un proceso sistematico para cuantificar y describir la
naturaleza, probabilidad y magnitud del riesgo asociado a alguna sustancia, la situacion,

evento o actividad, incluida la consideracion de las incertidumbres pertinentes”.

“La Administracion de Riesgos es el proceso de identificar, evaluar, seleccionar, aplicar
y supervisar las medidas adoptadas para alterar los niveles de riesgo, plenamente
consciente de las incertidumbres pertinentes. El objetivo de la gestiébn del riesgo es
cientificamente sélida, rentable, con acciones integradas que reduzcan los riesgos, teniendo

en cuenta los aspectos sociales, culturales, éticos, politicos y juridicos”.

2.5. Beneficios de la Administracién de Riesgos.

Retomando las definiciones del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos (Charles Yoe et al., 2000):

“La Administracion de Riesgos es el proceso de identificar, evaluar, seleccionar, aplicar y
supervisar las medidas adoptadas para alterar los niveles de riesgo, plenamente consciente
de las incertidumbres pertinentes. El objetivo de la administracion del riesgo es
cientificamente solida, rentable, con acciones integradas que reducen los riesgos, teniendo

en cuenta los aspectos sociales, culturales, éticos, politicos y juridicos”.

Con respecto a la definicion presentada en el parrafo anterior de la Administracion de
Riesgos, en este rengldn, los beneficios basicamente se refieren a un mejor entendimiento
de la naturaleza y origen de los riesgos a los que esta expuesto un proyecto, sus efectos e
interrelaciones. Para concebir y desarrollar mejores planes de contingencia con el

propésito de mitigar los riesgos.
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Otro aspecto que implica un gran beneficio es la retroalimentacion que puede beneficiar
desde las etapas de planeacién y disefio del proyecto, para mejorar el estado del arte en
futuros proyectos. Finalmente se refleja en un conocimiento que esta encaminado a lograr

mejores juicios.

Ahora bien Charles Yoe et al. (2000) sugiere que dichos modelos para Administracion

de los Riesgos deben responder adecuadamente a los siguientes cuestionamientos:

(1) ¢, Qué se puede hacer para reducir el impacto del riesgo descrito?
(2) ¢, Qué se puede hacer para reducir la probabilidad del riesgo descrito?
(3) ¢,Cuales son las ventajas y desventajas de las opciones disponibles?

(4) ¢,Cual es la mejor manera de abordar el riesgo descrito?

Finalmente, la Administracion de Riesgos y la implementacion exitosa de un modelo
debe producir en general un conjunto grafico, matematico y de comunicacion apoyado

adecuadamente en programas de computo.

2.6. Andlisis de Riesgo para la Estimacién de Presupuestos

La estimacion del presupuesto de un proyecto es clave para su planeacion, disefio y
construccion; el proceso de estimacion depende invariablemente de la cantidad y calidad de
informacion que se posea, principalmente de las actividades principales a desarrollarse del

proyecto.

La estimacion del presupuesto es util en las diversas fases de un proyecto, desde su
planeacion, pero resulta en una herramienta muy util para el seguimiento y control durante la
construccion. Un punto importante es que las incertidumbres con respecto a la variacion del
presupuesto total del proyecto se vayan reduciendo a medida que avanza el proyecto, en
cada una de sus fases. Regularmente el Gobierno, cuando se trata de obras publicas, realiza
una estimacion total del presupuesto o denominado presupuesto base como si el propio

gobierno compitiera en la adjudicacion del contrato.

El enfoque tradicional para la estimacion de presupuestos basado en la obtencion de un
solo valor, no provee informacién crucial como la probabilidad de rebasamiento del
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presupuesto, o bien, la contingencia necesaria para obtener un nivel de confianza del

presupuesto estimado.

En este sentido se visualiza la ventaja de Estimacion de Costos y Presupuestos basados

en meétodos probabilisticos sobre los métodos tradicionales que arrojaron sélo un valor.

El analisis de Riesgo para la Estimacion de Presupuestos, con las ventajas de los
métodos probabilisticos, muestra una mayor efectividad para determinar la viabilidad de los
proyectos y la comparacion entre las diversas alternativas de disefio, ya sea para propositos
planeacion y/o decisiones técnicas. Con este analisis se puede lograr un pleno conocimiento
de la gama de costos potenciales en los cuales puede incurrir el proyecto y con base en ellos
anticipar los impactos de este con el fin de mejorar las condiciones del financiamiento lo cual
es una parte fundamental para dar respuesta a una gran gama de inquietudes y la mejora de

la planificacion.

La prediccién en la estimacion de los costos es definida por la American Association of
Cost Engineers como “el area de la ingenieria practica donde el criterio, juicio y experiencia
ingenieril son utilizados en la aplicacion de los principios cientificos y técnicos a los

problemas de la estimacion de costos, control de costos y rentabilidad”.

En general para la evaluacion de riesgos en la estimacion de los costos que redunda en
la estimacién del presupuesto total del proyecto Charles Yoe et al. (2000), plantea las

siguientes preguntas:

(1) ¢, Qué puede salir mal?

(2) ¢, COmo puede suceder?

(3) ¢, Qué probabilidades hay?

(4) ¢,Cual es la magnitud del evento negativo en caso de que suceda?

Existen un gran numero de interesados, como es obvio, en la estimacion del
presupuesto, principalmente de la Obra Civil; estas figuras pueden ser los contratistas, las
entidades gubernamentales, los asesores, los servicios de consultoria, etc. Este proceso de
estimacion varia de la perspectiva y acorde a las necesidades, pues se puede interpretar de

forma diferente la informacién segun los usos que se requieran.
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El Concepto de Analisis de Riesgo todavia es una novedad para los Profesionales
encargados de la Estimacion de Presupuestos. Solo si se contempla las ventajas ya
comentadas se puede lograr el cambio en practica profesional como una herramienta

valiosa.

En el caso particular de la Presas el analisis de riesgo puede y debe contemplar la
inversion necesaria para la rehabilitacion e impacto ambiental y los beneficios derivados del
proyecto, entre ellos la reduccion de inundaciones en el marco de analisis. En general para
los proyectos de esta complejidad se forman equipos interdisciplinarios que se abocan a
evaluar los riesgos de las tecnologias y los riesgos asociados con fallas en diversos

procesos son el foco de ingenieros de diversas disciplinas.

Para las personas encargadas de tomar las decisiones, la importancia en la estimacion
del presupuesto de construccion, radica en ser el mejor indicador de los recursos necesarios
para realizar el proyecto, lo cual es vital para la programacién del proyecto, la autorizacion de
los fondos presupuestales, permisos, entre otros aspectos, pues finalmente este refleja paso
a paso el plan del proyecto.

Por los argumentos expuestos en este apartado se vislumbra que el analisis de riesgo
debe contemplarse como una actividad integral de todo analisis economico y financiero para
determinar con criterio si el proyecto es eficiente y financieramente viable, igualmente para el
control de costos, la planeacion, contabilidad y otras funciones de analisis y de gestion se

basan en la estimacién de los gastos.

La estimacion de costos es un proceso fundamentalmente incierto que se adapta bien a

las técnicas de analisis de riesgo para hacer frente a las incertidumbres inherentes.

La estimacion de costos a partir del enfoque de andlisis de riesgos es un area emergente
de interés en la industria de la construccién, por lo que explorar esta area debe repercutir en

una mejora de las practicas y mantenerse actualizado en esta industria.

El analisis de riesgos del costo del proyecto no es una idea nueva, ya desde la década
de 1970, solo por mencionar un ejemplo, la Asociacién para la Promocion de la

Ingenieria de Costo “Association for the Advancement of Cost Engineering” AACE cre6 una
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guia practica de riesgo (International’s Professional Practice Guide to Risk “CURRAN" ) con

un conjunto de 360 articulos compilados en tres volumenes con 2’230 paginas.

Se vislumbra que continde la tendencia en el futuro préximo, sin que a la fecha sea
todavia un requisito, la necesidad de los analisis de riesgo en lo que ha presupuestos se
refiere. El desarrollo de las técnicas, métodos y otros estudios van de la mano de las
necesidades para incorporarse planes y programas como herramientas que implican una
clara ventaja sobre procesos comunes actualmente en practica, en este sentido es un ambito

de oportunidad para desarrollar y explotar.

El presente trabajo es un esfuerzo por poner en practica las técnicas de Analisis de
Riesgo de Contingencias con énfasis en la obra civil, el objetivo fundamental es

proporcionar mas y mejor informacion que impacte en una mejor toma de decisiones

Se pueden reconocer dos beneficios en relacion al analisis de riesgo para la estimacion

de costos:
(1) mejorar la exactitud de las estimaciones de los presupuestos y;
(2) mejorar la toma de decisiones

2.7. Valor Esperado y Presupuesto de Contingencia

En teoria de probabilidad y estadistica, el valor esperado de una variable aleatoria es la
integral de la variable aleatoria con respecto a su medida de probabilidad. Esto
intuitivamente, es la expectativa media a largo plazo; si una prueba puede repetirse muchas

veces, la expectativa es la medida de todos los resultados.

El concepto de costo estimado, como una prediccion, se usara a lo largo de este trabajo
enfatizando fundamentalmente en su naturaleza de incertidumbre. En este sentido un
esquema de andlisis de riesgo para la estimacion del presupuesto persigue mejorar la
calidad de la estimacion de los costos de los trabajos, principalmente de Obra Civil, pues
ofrece la oportunidad para abordar gran parte de la incertidumbre inherente en el proceso de

estimacion de costos.

La incertidumbre inherente a la estimacion de los costos se basa en la calidad y cantidad

de informacion disponible, pues como se puede visualizar una mayor y mejor calidad
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redunda en una disminucion de la tan mencionada incertidumbre. Actualmente resulta de

mayor valor, proveer mas y mejor informacién desde las etapas de planeacion y disefio.

$ INCERTIDUMBRE INFORMACION

tiempo

Figura 2.9. Incertidumbre e informacion de compensaciones.

Como ya se ha comentado, la practica comdn para la estimacion de un presupuesto
radica en determinar puntualmente un valor que refleja el presupuesto total de un proyecto,
lo cual también comunmente resulta ser inexacto y, en el mejor caso, los responsables de la
estimacion realizan un buen trabajo acorde a costos reales e igualmente buenas
consideraciones. Esta estimacion del presupuesto resulta suficientemente cercana al costo
real que no provoque mayores consecuencias por un incremento con relacion al costo final

del proyecto.

Por la anterior razén, un intervalo que representa una gama de valores resulta mas
preciso que una estimacién puntual del presupuesto, lo anterior ligado a una distribucion de
probabilidad que le afiade dimension al rango, lo cual refleja los intervalos mas probables

que se pueden presentar.

Aunque el ideal es representado por un valor exacto y preciso, pero como ya se ha
comentado un intervalo resulta mas exacto que un valor puntual, aunque por lo general mas
exactitud implica menos precision y viceversa mayor precision significa menor precision. Por

fortuna ante el ambito de incertidumbre en la prediccion de valores a menudo se presenta
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una compensacion entre dicha exactitud y precision; esta condicion también debe tenerla
presente el proyectista o encargado del analisis para determinar una combinacion deseada

de acorde a los objetivos trazados.

No hay una manera objetiva de calcular la probabilidad del costo puntualmente, a través
de métodos tradicionales. Las estimaciones del presupuesto a partir del analisis de riesgo
puede producir una distribucion de los costos totales, o bien cualquier elemento de los costos
totales, es relativamente sencilla la obtencion cuantificada de la probabilidad de que una

estimacion de costos superara una distribucion de costos determinada.

Introducir la idea de la estimacion de los costos en los Programas de Obra Civil, pueden
ser mejorados a través de andlisis de riesgo, esta es una actividad de prediccion y como tal
esta llena de incertidumbres

Hay que recordar que el analisis de riesgo no es una ciencia y en lo que se refiere a la
estimacion de las probabilidades de exceder un determinado presupuesto estimado no existe

un Unico camino objetivo par la determinacién de dichas probabilidades de presupuesto.

Uno de los propdsitos del presente trabajo es demostrar la viabilidad del uso del analisis
de riesgo aplicado al presupuesto para mejorara la calidad en la estimacion del presupuesto
con el uso de varios métodos modernos e innovadores de analisis. Ahora bien, el analisis de
riesgo no es una ciencia y por lo tanto en lo que se refiere a la estimacién de las
probabilidades de exceder un determinado presupuesto, no existe un Unico camino objetivo
para la determinacién de dichas probabilidades.

Otro concepto fundamental para el desarrollo de este trabajo es el concepto de
Presupuesto Residual (para la atencion a las Contingencias) se refiere a “la cantidad de
dinero disponible para mejorar los elementos técnicos de la instalacion y gestion de las
reservas” (Imbeah y Guikema, 2007).

Por si sola la estimacion del Presupuesto de Contingencia, que forma parte integral del
Presupuesto Total de un Proyecto, es suficiente para justificar un estudio de analisis de
riesgo, si a ello se afiaden otros atributos que sirven como herramientas e informacién sobre
los costos con lo cual podemos determinar que puede ir mal, que tan probable es y hasta sus

consecuencias todo lo cual auxilia para la mejora en la toma de decisiones.
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Para mejorar la probabilidad en la estimacion de los costos y presupuesto el analisis de
riesgo se convierte en un medio con una variedad de opciones para mejorar esta estimacion.
Esto incluye la capacidad de estimar un sobrecosto, los componentes clave de la estimacién
del presupuesto a través de una evaluacion del riesgo, asi como una multitud de
conocimiento sobre el presupuesto y los costos que lo compone que en conjunto representa
una potente herramienta para la administracion del proyecto desde cualquier etapa del

mismo.

Finalmente un proposito prioritario del presente trabajo es demostrar la factibilidad de la
incorporacion y rentabilidad de los analisis de riesgo en la estimacion del presupuesto
tomando como casos de estudio Magnos Proyectos Hidroeléctricos. Con una vision a futuro
a partir de un enfoque que explora los métodos de analisis de riesgo, donde los principales
interesados son los ingenieros encargados desde las etapas de planeacion, disefio y

construccion.

2.8. Métodos de analisis.

Se puede decir que no hay una manera correcta y unica de hacer una evaluacion del
riesgo, pues la evaluacion de riesgo no es una ciencia, pero se organiza de una forma

estructurada y como guia se auxiliar de las siguientes preguntas:

- ¢, Qué puede salir mal?
- ¢, Como puede suceder?
- ¢, Como es la probabilidad?

- ¢,Cuales son las consecuencias?

Hay dos criterios basicos que permiten evaluar el riesgo en falla de un sistema de
ingenieria; uno es el seguimiento de fallas histéricas en sistemas similares, como se indica
en este articulo, el cual en muchas ocasiones puede no ser del todo aplicable por las
diferentes condiciones entre el caso analizado y los historicos reportados; otro criterio
consiste en la simulacién, donde se considera el comportamiento de los factores que
intervienen en el fendbmeno y la comprobacion probabilistica de éstos para estimar el riesgo

de falla del sistema en conjunto (Marengo, 1996).
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Ahora bien, una buena evaluacion del riesgo se centra en la ciencia en la medida de
lo posible, de una manera transparente y racional, separando lo que se conoce de lo que es
desconocido y el tratamiento de cada uno de manera adecuada.

Hay muchas herramientas y técnicas para el analisis de riesgo, Utiles para los diversos
propoésitos y objetivos en la administracion de proyectos: uno de los mas recurrentes es la

estimacion de costos.

Cualquier técnica de evaluacion de riesgos especifica requiere una estrategia, en este
sentido lo mejor es comenzar por proporcionar una forma de pensar sobre la evaluacion del
riesgo que es aplicable a cualquier herramienta. En un capitulo posterior se expondran con
mayor detalle los tres métodos elegidos para ser aplicados a los casos de estudio objeto del
presente trabajo, los métodos elegidos son:

e El Analisis de sensibilidad de la Evaluacion Econdémica, la cual es una herramienta
gue se ha utilizado en gran medida para la estimacion y evaluacién de los costos y
presupuestos.

e La Simulacién de Monte Carlo es una herramienta que se presenta con mayor interés,
ya que es la herramienta que se utiliza mas a menudo.

e Por dltimo se presenta una herramienta innovadora nombrada APRAM, que
recientemente se ha aplicado a proyectos espaciales en la NASA y que también se ha
realizado un esfuerzo por su adaptacion a proyectos de obra civil.

Cabe destacar que cada disciplina capacita a su gente para abordar los problemas de
una manera determinada. Los ingenieros piensan acerca de los problemas de una manera,
los economistas lo abordan de otra manera, los bidlogos pueden enfocarlo de manera
diferente y asi sucesivamente. El denominador comun es que las disciplinas con experiencia,
ensefian la forma de abordar un problema y la forma de adaptarse a las necesidades de

cada individuo, grupo y experiencia de los mismos, con un enfoque basico.

Para empezar a hacer una evaluacién de riesgos, se requiere pensar en de los
problemas con el fin de acercarse a un consenso general sobre la manera de proceder.

Charles Yoe et al. (2000) plantean los siguientes aspectos para realizar dicho enfoque:
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1. Reconocer que la incertidumbre existe.

2. ldentificar las principales fuentes de incertidumbre.

3. Reducir la incertidumbre siempre que sea posible.

4. Cuantificar la incertidumbre que no puede ser reducida.

5. No ignorar la incertidumbre significativa en la estimacion de costos.

El primer paso es el mas importante, no existe una evaluacion de riesgos y andlisis a
menos que haya un reconocimiento de la incertidumbre en el trabajo que se realiza, esto es
estar consientes que las cosas pueden ir mal y de muchas formas. Ahora las probabilidades
de cada uno de estos resultados, no son todos iguales y tampoco sus consecuencias. En
este sentido se debe ser honesto acerca de las limitaciones de los datos y de los propios

conocimientos, reconociendo la incertidumbre que existe representa el primer paso.

El segundo paso es estar consciente que no todas las incertidumbres son igualmente
importantes, por lo que es importante indagar e investigar con rigor las principales fuentes de
incertidumbre. En este sentido se debe tener cuidado, aunque la experiencia juega un papel
importante, en crear una tendencia para dar mayor importancia a ciertos aspectos de
acuerdo con un sentir, por ello se debe estar consciente de las limitaciones y estar abiertos a

la posibilidad de que las incertidumbres importantes pueden surgir de zonas insospechadas.

Una vez que las principales fuentes de incertidumbre se han identificado el paso natural
es intentar reducir dichas incertidumbres en la medida de las posibles. Para esto se puede
recopilar datos adicionales, pues las incertidumbres significativas se deben reducir en lo

posible, dentro de las limitaciones de recursos (tiempo, personal y experiencia).

Por altimo, una vez que han sido identificadas las incertidumbres significativas y estas no
pueden reducirse; no se deben ignorar, se deben tener presentes y hacer uso de las

herramientas que se tengan a la mano para evaluar el riesgo.

2.9. Aspectos Econémicos y Financieros.

Con respecto al aspecto econdémico y financiero, cabe destacar lo siguiente: la

evaluacion econdmica se encarga de calcular los impactos de un proyectos desde el punto
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de vista de la economia nacional, en tanto que la evaluacion financiera lo hace desde el

punto de vista de una entidad aislada.

En la evaluacion econdémica, para la comparacion de los flujos de dinero que se
presentan en diferentes periodos se emplea la tasa de descuento social. Esta tasa es
determinada por las autoridades de planificacion a nivel nacional y es funcion de varios
factores, entre los que destacan los siguientes: el costo del dinero; la relacién entre la
inversion, el consumo y el ahorro interno; los objetivos de redistribucién del ingreso; las
relaciones entre los diferentes sectores de la economia. Mientras que en el financiamiento, la
tasa de descuento esta determinada por el costo del dinero o las oportunidades alternas de

inversion.

El periodo de andlisis en la evaluacion econémica abarca la vida atil del proyecto, en
tanto que en el financiamiento debe corresponder a un plazo fijado de manera -mas o0 menos
arbitraria- con limite inferior el periodo de recuperacion de las inversiones y el del repago del
financiamiento. Ahora bien, para evaluar econémicamente de un proyecto, el origen preciso
de los recursos monetarios es irrelevante, mientras que para el financiamiento es de

importancia vital.

Para cada proyecto se debe definir qué parte de la inversion sera financiada con
recursos propios y cudl con recursos de terceros. Con ello es necesario identificar las
condiciones que fijan los accionistas en cuanto a rendimiento y periodo de recuperacion de
la inversion, distinguir para cada préstamo especifico sus condiciones (monto, tasa de
interés, periodo de capitalizacion, periodo de gracia, plazo y método de amortizacion) y

condiciones adicionales.

No se debe olvidar que para lograr un proyecto exitoso, se debe vigilar que las
condiciones de los créditos sean adecuadas para el tipo del proyecto que se desea realizar.

Con relacion a los Magnos Proyectos Hidroeléctricos en México, se tratan de proyectos
de inversion, necesarios para otorgar el Servicio Publico de Energia Eléctrica que requiere el
pais, lo cual es una actividad estratégica y prioritaria, contemplados dentro de una

programacion de expansion a costo minimo.
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Enfocandose a los casos de estudio del presente trabajo, los Proyectos Hidroeléctricos
El Cajén y La Yesca, construidos por la Comision Federal de Electricidad (CFE). Cada uno
de estos Proyectos, en su momento, debid cumplir con los lineamientos vigentes y cumplir
con los andlisis de costo beneficio de los programas de inversion correspondiente a los
proyectos de infraestructura economica del sector economico — electricidad. Para la
aprobacion de su construccion se debe cumplir con la normatividad que establece la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) del Gobierno Federal, no se pretende
exponer aqui una guia extensa de evaluacidn socioeconémica de proyectos de inversion,
pero (sin llegar a mayor detalle) si dejar claro que todo proyecto hidroeléctrico por su impacto
social y econémico en general debe generar mas beneficios que costos, y contemplarse
como una opcién mas viable que otros proyectos, esto es, cumplir con eficiencia. Para tomar
la decision para ejecutar un proyecto de construccién de esta magnitud, debe cumplir con

criterios de evaluacion

En los casos de los proyectos de inversién publica en México estos proyectos se
establece una tasa de descuento del 12% (parametro oficial de la Unidad de Inversiones de
la SHCP).

Para efecto de su inclusion en el Presupuesto de Egresos de la Federacion, tanto la
central generadora y su red de transmision asociada, se licitaron bajo el esquema de Obra
Publica Financiada, conforme a la estructura del esquema OPF la CFE liquida el 100% del
precio ofertado al término del periodo de construccion, para lo cual se consideran varios
escenarios de financiamiento para el periodo posterior a la recepcion de las obras y uno sélo

para el de construccion.

En el esquema OPF, la empresa adjudicataria es la responsable del financiamiento para
el periodo de construccion, mientras que CFE es la responsable de captar el financiamiento

que permita pagar a dicha empresa el precio del contrato de obra publica financiada.

Las evaluaciones, tanto economica como la financiera, no se compara el proyecto
individualmente con otros alternativos, sino que Unicamente se verifica que los parametros
de evaluacion sean atractivos y, en el caso de la evaluacion financiera, que se cumpla con

las restricciones impuestas a PIDIREGAS.
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La evaluacion financiera se realiza comparando el resultado neto de operacion de la
central, con los pagos financieros que debera realizar CFE por: i) el repago (principal e
intereses) del financiamiento de la central generadora, vy ii) el repago (principal e intereses)

del financiamiento para la red de transmision asociada y sus indemnizaciones.

Asimismo, se calculan los parametros de evaluacion (TIR y B/C) tomando en cuenta,
ademas del resultado neto de operacién y los pagos financieros, la inversion presupuestaria
para: en el caso de la central, los estudios, unidades de reasentamiento, supervision e

indemnizacion; en el caso de la red de transmision, para la supervision de la construccion.

Con relacién a los aspectos financieros, un presupuesto puede ser afectado por las
decisiones de la programacion, lo cual puede afectar dramaticamente el flujo de caja y el
valor presente. Los parametros basicos a cuidar son la tasa de interés o bien la tasa de

descuento, sin olvidad las Politicas de la Secretaria de Hacienda

El analisis de sensibilidad aplicado a la evaluacion financiera, se dirigid en determinar el

impacto que tienen los siguientes pardmetros:

1. Incremento en las inversiones que permitan cumplir los lineamientos dictados por la
Secretaria de Hacienda y crédito publico, esto es, i) que la relacion Beneficio/Costo
(B/C) en la evaluacion financiera sea mayor o igual a 1.0 y ii) que el resultado neto de
operacion sea mayor que los pagos financieros de las Obra Publica Financiada
(OPF’s) que incluye la Central Hidroeléctrica ElI Cajon y su Red de Transmision —
excepto tres afios con déficit-.

2. Conrelacion a la Tasa Interna de Retorno (TIR)

3. A la duracion en el periodo de ejecucion del proyecto, para determinar —conforme a
diferentes incrementos de duracién-, el aumento en el precio del proyecto originado
por la capitalizacion del costo financiero durante dichos periodos.

2.10. Aspectos diversos de la Administracion de Proyectos

2.10.1. Paradigma del Desempefio
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Un proyecto, por definicion, tiene un punto inicio y otro de fin, determinado para cumplir
los objetivos especificos, los cuales pueden ser amplios; sin embargo, se deben conocer tres

criterios fundamentales:

1. El proyecto debe completarse en tiempo.
2. El proyecto debe llevarse a cabo un presupuesto.

3. El proyecto debe cumplir con requisitos minimos de calidad

Los criterios anteriores pueden ser representados graficamente por el bien conocido
triangulo de proyecto, que representa estos tres aspectos fundamentales para un proyecto,
Figura 2.10.

Tiempo

S

Seguridad

Costo Calidad

Figura 2.10. Paradigma de Desempeiio.

La prioridad de cada uno de estos criterios depende de la industria que se trata, asi
como del proyecto en si de que se trate, pues existen proyectos donde la seguridad resulta
primordial, como lo pueden ser los proyectos de ferrocarriles, la automotriz, dentro del
paradigma de desempeiio de los proyectos el aspecto costo en conjunto con el aspecto
tiempo, regularmente resultan los de mayor prioridad en el ambito de la gestibn de un

proyecto:

2.10.2. Estructura desglosada de trabajo (WBS —Work Breakdown Structure-).

Para la efectividad para la direccion en el desarrollo de un proyecto, es importante dividir

el proyecto en partes identificables para definir los trabajos y con ello obtener un control que
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mejore el rendimiento para lograr los objetivos previamente definidos del proyecto. Es
esencial para cada parte identificable ser lo suficientemente definido para lograr que el
trabajo sea medible, presupuestable, programable y administrado.

Para los fines expuestos en el parrafo anterior el concepto de Estructura desglosada de
Trabajo, conocido como WBS por sus siglas en ingles, inicié desde el trabajo desarrollado
con la Evaluaciéon de Programas y Técnica de Revisién, PERT por sus siglas en ingles, por la
marina de los Estados Unidos en los afios cincuentas en su programa de desarrollo de

misiles Polaris.

El Project Management Instituto (PMI) en los afios ochentas expandié y difundio esta
técnica a proyectos no militares a trabes de su Guia para la Direccién de Proyectos conocida
como PMBOK (Project Management Body of Knowledge).

El WBS es la division jerarquica, orientada al producto entregable, del trabajo que sea
ejecutado por el equipo del proyecto, para lograr los objetivos del proyecto y crear productos
entregables requeridos (PMBOK, PMI, 2004).

Su estructura debe mostrar una subdivisiéon del esfuerzo requerido para lograr un
objetivo, empezando por el objetivo final y, sucesivamente, se subdivide en componentes
manejables en términos de tamafo, duracion y responsabilidad, que deben incluir las
medidas necesarias para lograr el objetivo. La subdivisiébn del proyecto en porciones mas
pequefias y faciles de manejar, donde cada nivel descendente representa una definicién
cada vez mas detallada que deben ser capaces de programarse, supervisarse, controlarse y

estimarse su costo.

Para la construccion de un WBS Weiss y Wysocki (1992) proponen las siguientes

caracteristicas (Phase Project Management, Weiss & Wysocki, 1992):

1. Su estado y su conclusién se midan con facilidad

2. Posee un evento inicial y uno final bien definido

3. Es familiar (puede haberse realizado antes) y el tiempo para concluirla, asi como sus
costos, pueden estimarse facilmente a partir de experiencias previas

4. Comprende asignaciones de trabajo que son administrables, medibles, integrables e

independientes de otras actividades
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5. Debera constituir una corriente continua de trabajo de principio a fin

Finalmente la estructura de un WBS debe proporcionar un marco comun para el
desarrollo natural para la planificacion general y el control de un proyecto, por ello esta
estructura debe permitir sumar los costos de las tareas subordinadas de cada tarea formado
por un conjunto relativamente estable de categorias, que finalmente deben reflejar las

acciones planificadas y con ello determinar los niveles especificos.

2.10.3. Principio de Pareto

El Principio de Pareto, también conocido como la Regla 80-20, en honor al
italiano Vilfredo Pareto (1848 — 1923), quien lo enuncié por primera vez, basandose en el
denominado conocimiento empirico. Aplicado al caso de Costos y Presupuestos indica que
el 80% del monto total de un Presupuesto, se concentra aproximadamente solo en un 20%
de los Insumos que componen dicho Presupuesto. Este principio puede resultar de gran
utilidad para determinar aquellos aspectos de los costos que tienen mayor importancia en el
presupuesto total de un proyecto, que aunque puede resultar obvio brinda una estructura
para contemplar los insumos o grupos de precios que tienen mayor injerencia y por lo tanto

lograr un énfasis en su planeacion y control por su innegable impacto al proyecto.

PARETO:

% CosoInsumos Acumulado

% INSUMos

Figura 2.11. Principio de Pareto — Insumos versus Costos Acumulados.
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2.10.4. Compensaciones (Trade-Offs)

Estas compensaciones pueden ser visualizadas como un cubo, en el cual cada uno de

los ejes representa objetivos en particular: costo, tiempo y calidad.

Lidiar con estos tres aspectos; costo, tiempo y calidad, ya representa un reto: si se

incluye el aspecto de riesgo en funcién de la calidad del proyecto, el desafio aumenta.

El aspecto de compensaciones tiene una gran importancia en la administracion de
proyectos, pues esta actividad debe enfocar su atencion sobre las compensaciones que

implica un proyecto (tiempo, costo, alcance) en funcion de distintos objetivos.

Si se desea éxito en la administracion de los proyectos se necesita entender la dificultad
gue implican las compensaciones gque se enfrentan en el mundo real. Por ello la importancia
la relacion del costo-tiempo en relacién al analisis de las compensaciones, con el fin de

completar en tiempo y forma los proyectos.

La experiencia dicta que en la realidad que solo se puede lograr alcanzar uno de estos
objetivos, dos a lo mas, en la gran mayoria de los casos; siendo la calidad la menos visible y
cuantificable, y cotidianamente el aspecto a sacrificar. Se reconoce que se incrementara la
necesidad de la integracion de estos tres aspectos y se visualiza el desarrollo en este

sentido.

Un mejor entendimiento de las compensaciones retribuira en mejores decisiones y en la
mejora de la gestidon de proyectos. Para alcanzar estos objetivos también se puede concebir

la necesidad del uso de la tecnologia para la aplicacion de métodos.

El comportamiento de las compensaciones costo — tiempo, regularmente describe una
curva, concava o convexa, aungque frecuentemente se presenta el caso de la curva convexa

en las compensaciones Figura 2.12.
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$ Punto de ruptura $ Punto de ruptura
Original Original
tiempo tiempo
COMPORTAMIENTO CONVEXO COMPORTAMIENTO CONCAVO

Figura 2.12. Graficas que describen el comportamiento de las Compensaciones costo —
tiempo.

La representacion lineal resulta una buena aproximacion de las compensaciones costo —
tiempo. Para fines didacticos se presenta sélo para comprension de este aspecto, Figura
2.13.

costo + Punto de ruptura
Normal
costo
normal
} ]
! 1
tiempo
tiempo tiempo
minimo normal

Figura 2.13. Modelo Lineal de las Compensaciones Costo — Tiempo.
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Considerando las compensaciones entre los costos directos y otros costos del proyecto,
se puede visualizar que al reducir la duracién del proyecto con el objetivo de reducir los
costos generales y/o indirectos del proyecto. Este concepto se representa en la Figura 2.14,

donde se ve el costo total del proyecto en la programacion.

$

Costo Total

Costos
Indirectos

Costos Directos

I I ! z
Tiempo Solucion con &l Tiempo tiempo
Minimo Costo Minimo Normal

Figura 2.14. Costo minimo por compensaciones de los costos directos e indirectos.
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CAPITULO 3. PROYECTOS
HIDROELECTRICOS MAGNOS
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CAPITULO 3. PROYECTOS HIDROELECTRICOS MAGNOS.

3.1. Potencial Hidroeléctrico.

En este capitulo se presenta un panorama del potencial hidroeléctrico en México y su
relacion con la capacidad de generacion de energia del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), lo

anterior concierne a la diversidad de fuentes de generacién de electricidad.

Se comienza presentando la disponibilidad del recurso hidrico en nuestro pais, lo cual
esta intimamente ligado al desarrollo hidroeléctrico en México, los datos son los siguientes
(Marengo, 2008):

e El escurrimiento medio anual total del pais es de 410,000 Mm3.
e El almacenamiento y regulacion es del orden de 150,000 Mm3,
e Para generacion de energia eléctrica se aprovechan 100,000 Mm3
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Shn Lorenzo
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(2648)

Nacional
Unidades en Mm™ Fuente: Estadisticas del Agua en México,2003.

* Ambos Rios. 410, 000 Mm?

Figura 3.1. Volumen Medio Anual de Aguas Nacionales (Marengo, 2008).
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El grupo de centrales hidroeléctricas que cuentan con capacidad de regulacion
representa un 79.8% del total en operacion y que esta integrado por las once grandes
Hidroeléctricas del pais:

“Angostura” “Chicoasen” (Manuel Moreno Torres), “Malpaso” y “Peiiitas” (Angel Albino
Corso) en el rio Grijalva; el “Caracol” (Carlos Ramirez Ulloa), “Infiernillo” y la “Villita” (José
Maria Morelos) en el rio Balsas; “Temascal” en la confluencia de los rios Tonto y Santo
Domingo; “El Cajon” (Leonardo Rodriguez Alcaine) y “Aguamilpa” (Solidaridad) en el rio
Santiago, y “Zimapan” (Fernando Hiriart Balderrama) en el rio Moctezuma.

~
F

Figura 3.2. Principales Presas en México.

Ahora bien, la infraestructura para generar la energia eléctrica en México esta
compuesta basicamente de centrales termoeléctricas, hidroeléctricas, carboeléctricas,
geotermoeléctrica, eoloeléctricas y una nucleoeléctrica. De acuerdo a datos del POISE 2010-
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2024, al afio 2008 esta infraestructura estd compuesta por 178 centrales generadores, con
una capacidad instalada de 51'105 mega watts (MW) de los cuales 11’343 (MW)
corresponden a 79 centrales hidroeléctricas que representan el 22.2%. Figura 3.3.

Combustién interna 0.4%

Carboeléctrica 9.2%

Turbogas 5.2%
Geotermoeléctrica y

Ciclo combinado
PIE 22.4%

| Hidroeléctrica
/ 22.2%

Ciclo combinado
CFE 10.7%

Termoeléctrica convencional
25.2%

Figura 3.3. Capacidad efectiva al 31 de diciembre del 2008 (Fuente: POISE 2010-2024).

En México el Organismo Publico descentralizado encargado de generar, transmitir,
distribuir y comercializar la energia eléctrica es la Comision Federal de Electricidad, este
organismo también esta encargado de la planeacion del sistema eléctrico nacional, dicha
funcién la plasma en su Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico, mejor

conocido por sus siglas: POISE.

En dicho documento se plantea la evolucion del mercado eléctrico, asi como la
expansion de la capacidad de generacion y transmisién para satisfacer la demanda con un
horizonte de planeacion de quince afos. Entre los propdésitos del presente trabajo no se
persigue entrar en mayor detalle sobre los proceso y metodologias utilizadas en el POISE
para determinar el futuro consumo y la demanda maxima de electricidad a nivel, regional y
sectorial, para determinar los requerimientos futuros de capacidad del Sistema Eléctrico
Nacional; sin embargo, se presentan datos, figuras y tablas con informacién que pretende
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sensibilizar y dar un panorama del lugar que ocupan las hidroeléctricas en la generacion de

electricidad y, con ello, del desarrollo del pais.

En la actualidad, en México existe un conjunto de magnos proyectos concebidos (desde
los que se encuentran en su etapa de planeacion hasta los actualmente en construccion)
para satisfacer la demanda de energia eléctrica que requiere el pais, diversificando las
fuentes de generacién. Por el tema en boga del cambio climatico se ha promovido la
generacion por medio de fuentes renovables, eligiendo entre sus opciones aquéllas que
optimicen la relacion beneficio - costo para la economia nacional; para ello se ha
determinado conforme a los diferentes niveles establecidos en el Proceso de Planeacion, el

Potencial Hidroeléctrico Nacional siguiente Tabla 3.1:

NGmero de Potencia Gengracién
NIVEL Proyectos Instalada | media anual
(MW) (GW/h)
Identificacion 320 21,257 63,796
Gran Vision 120 7,884 22,047
Prefactibilidad 28 3,387 9,048
Factibilidad 35 6,953 17,280
Disefio 1 900 1,372
Construccién 1 750 1,210
Total 505 42,132 114,754

Tabla 3.1. Potencial Hidroeléctrico Nacional.

La hidroelectricidad en México ocupa un lugar preponderante, pues con base el recurso
hidrico actual aprovechado para la generacion de electricidad se plantean los escenarios de
operacion de los afios inmediatos. En la Figura 3.4 se presenta los la cantidad de energia
hidroeléctrica producida recientemente en los afios 2007 y 2008 que redunda en una

aportacion de alrededor del 16%.
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2007 2008
232.55 TWh 235.87 TWh
Combustion interna 1.24
Turbogas 2.67 Combustién interna 1.14 Turbogas 2.80

Carboeléctrica 24.67

Carboeléctrica 31.47 Ciclo combinado
PIE 76.01

Ciclo combinado

PIE 72.61 Geotermoeléctrica vy

Eclica 7.31
Nucleoeléctrica
9.80

Geotermoeléctrica vy
Edlica 7.65
Nucleceléctrica
10.42
JHidroelectrica
38.89
Hidroeléctrica
27.04

Ciclo combinado
CFE 31.82
Termoeléctrica convencional Termoeléctrica convencional
49.48 43.33

Ciclo combinado
CFE 30.07

1/ No incluye excedentes de autoabastecimiento y cogeneracion

Figura 3.4. Energia producida en el 2007 y 2008 —servicio publico- (Fuente: POISE 2010-2024).
3.2. Complejos Hidroeléctricos en México.

Para reflejar la importancia de los magnos proyectos hidroeléctricos concebidos y
construidos en México, la Presa Chicoasen con una cortina de enrocamiento con nucleo de
arcilla de 262 metros de altura esta entre las mas altas en el mundo, en el mismo sistema
hidroeléctrico Grijalva la presa Angostura permite almacenamientos interanuales de su agua
almacenada, lo anterior significa que el agua almacenada en una época de lluvias se puede
regular y aprovechar para la generacion de energia eléctrica en afios posteriores, en el rio
Santiago la cortina de la Presa Aguamilpa de 187 metros de altura represent6 por alrededor
de una década la cortina de enrocamiento con cara de concreto mas alta del mundo y
represento un marco de referencia para el desarrollo y construccion de cortinas de este tipo

alrededor del mundo.

Recientemente, en marzo del 2007, entrd en funcionamiento sobre el mismo rio Santiago
la Hidroeléctrica ElI Cajon, con una cortina de enrocamiento con cara de concreto con un
metro mas de altura, esto es: 189 metros. Actualmente se encuentra en construccion el
proyecto hidroeléctrico La Yesca, aguas arriba de El Cajon, con una cortina también de
enrocamiento y cara de concreto que alcanzara los 208.50 metros de altura y sera la
segunda mas alta en su tipo en el mundo, s6lo debajo de la cortina de la presa Shuibuya en
China.
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En octubre del afio 2009 Comision Internacional de Grandes Presas ICOLD por sus
siglas en ingles (International Commission of Large Dams) en el Primer Simposio
Internacional de Presas de Concreto, las presas El Cajon y Chicoasen fueron reconocidas
por su disefio, supervision y construccion, entre las 5 mejores del mundo cada una en su
tipo.

En la cuenca del rio Grijalva se localiza al mayor desarrollo hidroeléctrico del pais, con
4,800 MW de potencia instalada. Estd integrado por las centrales Angostura (Belisario
Dominguez), Chicoasen (Manuel Moreno Torre), Malpaso y Pefiitas (Angel Albino Corzo).

Representa el 42.3% de la capacidad hidroeléctrica total en operacion a diciembre de 2008.

I’
\’.;t---+—+—'-l.-- Rt

I
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Figura 3.5. Vista aérea del Sistema Hidroeléctrico del Rio Grijalva.
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Figura 3.6. Perfil del Sistema Hidroeléctrico del Rio Grijalva.

Al occidente del pais en la cuenca del rio Balsas se encuentra otro desarrollo. Esta
constituido por las hidroeléctricas El Caracol (Carlos Ramirez Ulloa), Infiernillo y la Villita
(José Maria Morelos) con un total de 1900 MW de potencia instalada, que corresponden al

16.7% de la capacidad hidroeléctrica total del pais.

En el 2007 entré en operacion la central El Cajon, con 750 MW, que junto con la presa
de Aguamilpa, también en el Estado de Nayarit, ambas en la cuenca del rio Santiago;

participan con 1710 MW, lo que equivale a 15.1% de la instalacidn con esta tecnologia.

Huites (Luis Donaldo Colosio) en el noroeste, con dos unidades de 211 MW cada una;
Zimapan (Fernando Hiriart Balderrama) en la zona centro del pais, también con dos
unidades de 149 MW cada una. En total representan un 6.3% de la capacidad hidroeléctrica
total. EI 19.6% restante se encuentra distribuido principalmente en las cuencas de los rios

Papaloapan, Santiago, Panuco, Yaqui, El Fuerte, Culiacan y Sinaloa.

Como ya se menciond, apenas en marzo del afio 2007 se inici6 formalmente la
operacion y generacion de la Central Hidroeléctrica el Cajon ubicada en el Estado de Nayarit
y que pertenece al Sistema en Cascada del rio Santiago, la cual ha sido la culminacion de la

altima magna obra en lo que a Proyectos Hidroeléctricos se refiere.
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Como ya se pudo observar en la Figura 3.4., la energia producida total para el Servicio
Publico en el afio 2008 ascendi6 a 235.87 TWh al afio de los cuales 38.89 corresponden a la
Generacion Hidroeléctrica, lo cual representa un 16.49%, Fuente POISE 2010-2024.

3.3. Visién a Futuro

Para determinar el plan de expansion del sistema de generacion eléctrica el POISE,
conforme a las estimaciones futuras de consumo y la demanda maxima nacional, regional y
sectorial, en correspondencia con las proyecciones macroeconomicas y de precios de los
combustibles establecidos por la Secretaria de Energia del Gobierno Federal, se plantean
como insumos importantes a considerar los siguientes:

e Tiempos de maduracion de los proyectos.

e Escenarios de precios de combustibles.

e Costos de inversion para las tecnologias.

e Disposiciones para generar energia limpia en zonas criticas.

Considerando todos los puntos anteriores, pero centrandose en la generacion de energia
limpia, en México la generacion con plantas hidroeléctricas representa muy probablemente la

mejor opcion para la generaciéon de energia.

En la Figura 3.7 se presentan un mapa de la Republica Mexicana con la ubicacion de las

principales Centrales Generadoras en 2008 para el servicio publico.

e —
PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 68



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

([} sy s7
0 T
1 | H:‘ 41& k \
\ ' 38 N
\_\. L
) A -
L 32 ™~ Y
)N A g 30
SR -~ -4 .
. » & 39& \
A s » 53 \ &
N\ 1 ) =i i sy} .
'3.1_1 {miz %9 S2mmil)
6ot fis s\ 40 4z Ofl
%l 54 -l:l
L &_3 4 as
l. Hidroeléctrica r\ 2855 ?5:' &ks ...63..& 6(4 i
ﬂ Termoeléctrica convencional LL 28 ]9 o~
ﬁCarboe!ét_trica __':‘;20 21 & EKZ 5 ol \ 66 7
.- 23 27 s 2R
'm Nucleoeléctrica ~\ & E && ) ‘EI
) 29 /
Iy puai 2T 3 5-? 17 - =%
m{] Ciclo combinado N Lll 14 " ! 111 -65—
B Turbogas 2 \E&\ ) 13 A2 L S
B combustién interna 26 15‘@:_. A - wﬁ
E Geotermoeléctrica i S &
€
_\ Eoloeléctrica N

Figura 3.7. Principales Centrales Generadores en 2008, servicio publico. Fuente: POISE 2010 —
2014.

En el POISE version 2010-2024, se plantean los requerimientos de capacidad instalada
para el pais, por tipo de tecnologia, conforme a los escenarios de planeacion, en la Figura
3.8 se observan tales requerimientos que en lo relativo a plantas hidroeléctricas asciende a

alrededor de 2252 MW de potencia a instalar en los préximos afios.
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2008 2024
51,105 MW 78,406 MW 1/

Turbogas Turbogas
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0.4% 18.9%
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1/ Incluye 160 MW de TG del drea Central e incrementos en RM de Laguna Verde, Rio Bravo, CH Villita y CH Infiernillo (406 MW)
2/ La tecnologia de estos proyectos se definird posteriormente. Algunas opciones posibles son: ciclo combinado (utilizando gas natural,
gas natural licuado, residuos de vacio, etc.), carboeléctrica, nucleoeléctrica, fuente de energia renovable y la importacién de energia

Figura 3.8. Participacion de tecnologias en la capacidad de generacién —servicio publico-.
Fuente: POISE 2010 — 2014.

Cabe mencionar que los proyectos hidroeléctricos se incluyen a la cartera de tecnologias
candidatas para incorporarse en el sistema eléctrico una vez que alcanzan el nivel de
Proyectos con estudios avanzados, esto es, cuando cuentan con la definiciébn de un conjunto
de datos hidroenergéticos —capacidad, gasto de disefio y eficiencia global-; los parametros
del vaso como lo son NAMINO, NAMO, Volumenes (til, etc.; estadisticas de escurrimientos
de la cuenca, asi como la estimacién de los requerimientos de inversion para la obra civil y

del equipo electromecénico.

En la Figura 3.9 se presenta la ubicacion de los proyectos para cubrir los requerimientos
de capacidad para los proximos afios, en lo que a hidroeléctricas se refiere se plantean 5

proyectos para instalar 2252 MW.

e —
PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 70



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

1/ Las cifras estan redendeadas, por lo que los totales podrian no corresponder exactamente

Figura 3.9. Requerimientos de capacidad adicional 2019-2024 —servicio publico-, 19'952 MW.
Fuente POISE 2010-2024.

A nivel mundial se presentan problema para el abasto de los recursos energéticos
primarios a base de combustibles fésiles, la volatilidad de los precios de los combustibles y la
incertidumbre en la evolucion y costos de las tecnologias para generacion de electricidad,
asi como los impactos derivados del cambio climatico observados en afios recientes; la
diversificacién adquiere una importancia relevante para reducir riesgos. Por lo que un plan de
expansion con mayor grado de diversificacion permite una reduccion a la exposicion al

riesgo, aln con un mayor costo.

Las importantes ventajas de una estrategia de diversificacion son: mayor proteccion
contra la volatilidad de los precios de los energéticos primarios, menor dependencia de un
proveedor unico de combustibles prioritarios y reduccion de la contaminacion atmosférica en

caso de uso de fuentes de energia renovable.
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Los costos de inversion de las Centrales Hidroeléctricas son mayores a los de
tecnologias a base de combustibles fésiles y derivados de su construccion se requiere
inundar grandes extensiones de tierra: en algunos casos existen problemas sociales
derivados de ello. También, en la mayoria de los casos, los factores de planta son bajos e

involucran una alta incertidumbre en la disponibilidad de recurso hidrolégico.

La Centrales Hidroeléctricas podrian operar competitivamente, ya sea en las horas de
demanda maxima o con produccién continua. Los beneficios que ofrecen son los siguientes:
[) utilizan energia renovable, 1) no contaminan el ambiente, 1lI) su construccion tiene el
mayor componente de integracién nacional, y IV) las obras civiles y las presas generalmente
pueden destinarse entre otros usos al riego, control de avenidas en rios, agua potable,

turismo y navegacion.

Cabe destacar que una caracteristica de las Centrales Hidroeléctricas es que estas
plantas no permiten una estandarizacion, debido a que en cada lugar se diferencian las
condiciones topogréficas y geoldgicas. La diversidad de los proyectos da lugar a la existencia
de una gran variedad de disefios, métodos constructivos y tamafios. Como consecuencia de
lo anterior, la determinacion de un costo unitario de referencia para centrales hidroeléctricas

es inoperante, por lo cual sélo se pueden determinar costos de proyectos especificos.

Debido a que cada proyecto tiene caracteristicas propias, no es posible establecer un
costo Unico para aplicarlo indiscriminadamente a cada tecnologia, mas tratandose de los
Proyectos Hidroeléctricos donde las caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrolégicas

son variables que determinan proyectos Unicos

La Coordinacién de Proyectos Hidroeléctricos es el Area encargada de la Comision
Federal de Electricidad de la planeacion, disefio, construccion y puesta en operacion para la
expansion del sistema hidroeléctrico nacional. Sin entrar en una polémica sobre los medios
de generacion con energia renovables y proyectos sustentables, definitivamente en México
la generacion con Hidroelectricidad esta entre las mas rentables y con mayor potencia,
aunado a lo anterior, si se considera la diversificacion de las fuentes de energia para el

desarrollo del pais, se visualiza claramente la justificaciébn para la construccion de estas
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plantas, siempre que cumplan con los indices de rentabilidad, impacto ambiental y ser

socialmente deseables.

3.4. Complejo Hidroeléctrico del Rio Santiago.

Entre 1989 y 1993 se realiz0 el ambicioso proyecto, previsto desde hace mucho, en la
cuenca del rio Santiago, en los municipios de el Nayar y de Tepic, La Hidroeléctrica
Aguamilpa — Solidaridad. Esa obra hidroeléctrica se encuentra aguas abajo de la confluencia
de los rios Santiago y Huaynamota. Genera energia eléctrica, regular las aguas de un rio y
alimentar el riego de una fértil region. Por su magnitud, el proyecto necesit6 muchos
esfuerzos y hasta recursos adicionales del Banco Mundial. Fue necesario cavar taneles para

desviar el cauce del rio en tanto se construia la cortina de contencion.
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Figura 3.10. Cuenca del Rio Santiago.

Aguamilpa, aporte de importancia en cuanto a generacion de energia eléctrica, también
ha servido de forma valiosa para regular las avenidas y evitar asi la inundacién de los

pueblos ubicados rio abajo de la presa.
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En relacion con otras hidroeléctricas del Sistema Eléctrico Nacional, Aguamilpa ocupa el
cuarto lugar después de Chicoasén, Malpaso y el Infiernillo, con altos indices de eficiencia y

rentabilidad, imprescindibles que contribuyan ampliamente al desarrollo y progreso del pais.

Aguamilpa consta de tres unidades de 320 megawatts (MW), que fueron puestas en
servicio en agosto de 1994. Esta obra tiene como funciones especificas cubrir la creciente
demanda maxima de energia y potencia en las areas de generacion occidental y noroeste,
asi como en reducir las inundaciones e incrementar la superficie bajo riego en la planicie

costera del estado de Nayarit.
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Figura 3.11. Proyectos del Sistema Hidroeléctrico Santiago.

Este sistema contempla los rios Santiago, Huayanamota, Bolafios, Juchilpa, Verde y el
Lago de Chapala y comprende a 28 proyectos con un potencial hidroenergético de 4391

MW, del cual se ha desarrollado el 47% mediante la construccion de siete Centrales. El
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Cajon ocupa el segundo lugar en potencia y generacion dentro del sistema, después de la

Central de Aguamilpa y actualmente se encuentra en construccion el Proyecto de La Yesca.

Para consolidar y ampliar notablemente la participacién dentro del contexto general de
los principales aprovechamientos en operacion se han propuesto y construido otros
proyectos similares como El Cajon y La Yesca, que permitiran integrar y aprovechar

Optimamente el potencial hidroenergético de la cuenca de los rios Santiago.
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I 500
[l C.H. El Cajon 400
; f  C.H. Aguamilpa
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e |

Figura 3.12. Perfil del Sistema Hidroeléctrico del Rio Santiago.
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® Operacion
(7 centrales con 2085 MW)

m Diseioy Construccion
(2 proyectos con 773 MW)

» Estudio
(19 proyectos con 1533
MW)

Figura 3.13. Potencia Total Instalable en el Sistema Hidroeléctrico Santiago.

M Operacion
(7 centrales con 3373 GWh)

m Disenoy Construccion

(2 proyectos con 1355 GWh)

» Estudio
(19 proyectos con 4009
GWh)

Figura 3.14. Generacién media anual total en el Sistema Hidroeléctrico Santiago.
3.5. Proyecto Hidroeléctrico El Cajon.
3.5.1. Informacion General.

Este proyecto se construyo en el Estado de Nayarit al oriente de la Ciudad de Tepic en
los municipios de La Yesca y Santa Maria del Oro, en terrenos comunales del poblado
cantiles, sobre el rio Santiago a 60 Km. Aguas arriba de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa;
sus coordenadas geogréficas son 21°25'41” de altitud norte y a104°27°14” de longitud oeste,
Figura 3.15..
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Figura 3.15. Localizacion del Proyecto Hidroeléctrico EI Cajén.

El proyecto hidroeléctrico ElI Cajén forma parte del Sistema Hidroldégico Santiago, que
como ya se comenté comprende a 28 proyectos con un potencial hidroenergético de 4391
MW y fue concebido como una planta para suministrar energia pico con una potencia total
instalada de 750 MW y una produccion media anual de 1'227 GWh

Entre los principales beneficios del Proyecto esta la Diversificacion de las Fuentes
primarias de energia al Sistema Eléctrico Nacional con la Generacion Media anual de 1’228
GWh/afio, lo cual representa el ahorro de 2 millones de barriles de combustéleo al afio, el
aumento en la generacion firme de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa y la mejora de vias
terrestres. También, en su momento, cre6 alrededor de 10’000 empleos directos e indirectos

y una importante derrama econdmica en la region,

En la Figura 3.16 se presenta el esquema general de obra del proyecto, el cual esta

constituido por cinco frentes principales:

Obras de Desvio;
Obras de Contencion;
Obras de Generacion;
Obras de Excedencias;
Obras Asociadas.
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Figura 3.16. Arreglo del Proyecto Hidroeléctrico El Cajén, Nayarit.

3.5.2. Obras de Desvio.

La obra de desvio consiste de dos tuneles, una preataguia, dos ataguias, un bordo y

lumbreras de cierre provisional y una lumbrera de cierre final.

Los dos tuneles son de seccion portal de 14x14 metros, localizados en la margen

izquierda del rio, escavados en roca, revestidos de concreto hidraulico en la plantilla y con

concreto lanzado tanto en muros como en béveda; disefiados para transitar una avenida de

disefio con un gasto maximo de 6'481 m®s. Los portales de entrada y salida seran

excavados en roca; los tuneles deberan contar con una estructura de concreto en lumbrera

para alojar y operar los obturadores de cierre provisional, los obturadores seran accionados

por mecanismos de izaje que permitan controlar el flujo de agua. Para el cierre definitivo de

los tuneles se colocaron tapones de concreto al interior de cada uno de los taneles.
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Figura 3.17. Perfil longitudinal del tinel de desvio No.2 —lumbrera de cierre final-.

CONCRETO LANZADD Obra de desvio
Tipo Tanel (seccién portal)
NUmero de tdneles 2
Seccion portal 14x14 m
Longitud tdnel 1 734.09 m
Longitud tdnel 2 811.02 m
Gasto maximo de la avenida 6481.00 m®/s
Gasto maximo de disefio 5248.79 m®/s
Velocidad maxima de descarga 14.96 m/s
Volumen de la avenida 1930.39 hm®
Elevacion de entrada t1 223.00 m
Elevacion de salida t1 220.50 m
Elevacion de entrada t2 227.00 m
Elevacion de salida t2 22050 m
— Elevacién maxima de descarga (rio) 233.39 m
CONCRETO  LANZADQ Obturadores 2 para tl (ancho x alto) 6X14 m
Obturadores t2 (ancho x alto) 14X14 m
COMCRET( Carga hidraulica maxima (t1 / t2) 27/38 m
“.. g:ij:}JLICO | - Masa estimada de cada elemento 86/220 t
2 Periodo de retorno (Tr) 50 afios
| CONCRETO Ataguia aguas arriba
HIDRALLICD Elevacion de la corona 268.50 m
| S0, Ancho de la corona 8.00 m
Longitud de la corona 248.00 m
| I Altura (desplante El. 220.00) 48.50 m
G Sl Volumen 708532 m°
20 65 %TA 20 2 Atagultd’ aguas abajo
| Elevacion de la corona 235.00 m
1370 Ancho de la corona 8.00 m
Longitud de la corona 128.50 m
1410 Altura (desplante El. 220.00) 15.00 m
Volumen 60444 m°

Figura 3.18. Secciodn transversal tunel de desvio No.2.
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Figura 3.20. Desvio del rio Santiago por los Tunel No.1, marzo del 2004.
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El nivel del piso del tinel 1 se disefid en su momento para que en su momento fuera
inferior al del tinel 2. Este dltimo conté con una lumbrera vertical de concreto con una
plataforma para la instalacion de los mecanismos para la compuerta del cierre final de la

presa con la cual se inicio el llenado del embalse.

Cabe mencionar que, en su momento, la compuerta de cierre final habilitada para el
cierre final del rio e inicio del llenado fue la misma que se ha utilizado con el mismo fin en los

proyectos de Aguamilpa.

El complemento de la obra de desvio fueron dos ataguias construidas con materiales
graduados. El nucleo impermeable de ambas ataguias se ligd a una pantalla impermeable
construida a través del aluvidon hasta la roca sana del fondo del cauce del rio con el propdsito

de evitar filtraciones en la zona de construccion de la cortina.

También se realizaron trabajos de estabilizacion de las excavaciones, al realizar
tratamientos del macizo rocoso que consistieron de concreto lanzado y anclaje. Igualmente

se utilizaron ademes metalicos en los portales de entrada y salida de los tuneles.

3.5.3. Obras de Contencion

El proyecto se distingue por ser uno de los tres mas altos en el mundo en su tipo, cortina

de enrocamiento con cara de concreto.
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Figura 3.21. Seccion transversal de la Cortina del Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, Nayarit.
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Figura 3.23. Cortina del Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, Nayarit.
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Las obras de contencion las constituyen la cortina de enrocamiento con cara de concreto
y un sistema de galerias excavadas en ambas laderas adyacentes al empotramiento de la
cortina, todas estas estructuras tienen como fin el formar el plano de estanquedidad.

La parte principal la constituye una cortina de enrocamiento con cara de concreto, cuyo
cuerpo se compone de materiales graduados que dan apoyo a la cara de concreto de
espesor variable. La cara de concreto se apoya en el plinto que ademas sirve como
plataforma para realizar las inyecciones de consolidacion y la pantalla impermeable.

La cara de concreto formada por tableros de 15 metros de ancho y espesor variable y
que remata en la parte superior con el parapeto, cuenta con un sistema de sellos de cobre
colocados en todas las juntas de la cara y en la junta perimetral con el plinto, con el fin de

abatir al minimo las filtraciones.

Para medir las filtraciones se construyo una galeria filtrante que se ubica en al pie de la
cortina en la zona aguas abajo, asi mismo en el talud de aguas abajo se ubican las casetas

de instrumentacion y caminos de acceso.

Cortina

Tipo Enrocamiento con cara de concreto (CFRD)
Elevacion de la corona 3945 m
Elevacion maxima del parapeto 396.0 m
Elevacion maxima de terracerias (aguas arriba) 392.0 m
Elevacion maxima de terracerias (aguas abajo) 393.0 m
Longitud de la corona 550.0 m
Altura total al desplante 186.0 m
Elevacion de desplante 210.0 m
Altura bordo libre 20 m
Talud aguas arriba 1.4:1
Talud aguas abajo 1.4:1

Tabla 3.2. Datos de las Elevaciones de la Cortina de del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca,
Nayarit.
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3.5.4. Obras de Generacion

La Central Hidroeléctrica ElI Cajén, en la actualidad ya en operacion, contiene las
turbinas mas grandes instaladas en México, tipo Francis cada una con una capacidad de 375
MW.
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Figura 3.24. Corte longitudinal de la Unidad No.2.

ISOMETRICO
(VISTA ZONA SUR)

Figura 3.25. Isométrico de las obras subterraneas de generacion y vista de las carcasas de
casa de maquinas.

Estas obras se localizan en la margen derecha del rio, inician con un canal de llamada a
cielo abierto donde se aloja la obra de toma de concreto y reforzado que cuenta con rejillas
finas metalizas para impedir el paso de cuerpo extrafios que puedan dafar las turbinas, la
estructura de toma aloja en dos guias, las dos compuertas rodantes de servicio son cuales
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son accionadas con servomotores y una compuerta de servicio que rueda por las guias

auxiliares

La obra de control de la obra de toma, da paso a los dos conductos de control, uno para
cada unidad, en tuneles excavados en roca de seccion circular, revestidos con concreto
reforzado inicialmente y posteriormente con camisa metalica empacada con concreto y
tratada mediante inyecciones de consolidacion y de contacto concreto — roca y concreto
placa.

La tuberia a presion emboca en la casa de maquinas donde se instalaron dos turbinas
tipo Francis de eje vertical y una auxiliar para servicios propios de la planta, también de tipo
Francis, pero en este caso de eje horizontal; esta casa de maquinas es del tipo caverna, la
cual fue excavada en roca. Para instalar el equipamiento electromecanico se construyo como
obra civil al interior de la caverna un conjunto de losas y muros de concreto reforzado y a la
boveda se trato con concreto lanzado. Sin dejar de mencionar los concretos masivos

realizados para confinar las carcasas de las turbinas.

Se construyeron una serie de estructuras metalicas para soportar las trabes carril para
soportar las gruas viajeras; durante el inicio de la construccién se conté con una grda que
auxilio en los trabajos de construccidon y montaje, posteriormente se ubicaron las gruas

definitivas necesarias para colocar el equipo de mayor peso.

Otras estructuras que componen este conjunto son las tres lumbreras verticales de
ventilacion cuyo objetivo es remover el calor y el aire, asi como extraer los gases de la casa

de maquinas y de los fosos de las turbinas.

A la casa de maquinas se ingresa por medio de un tunel de acceso vehicular, cuyo
dimensionamiento se disefid para poder ingresar las mayores partes de los equipos
instalados.

Aguas abajo de la casa de maquinas, se ubica la galeria de oscilacion también excavada

en roca y revestida de concreto reforzado y concreto lanzado en la béveda,

La subestacion se ubica en la margen derecha en una plataforma exterior con cunetas,

trincheras para calves y buses, zona de transformadores, cimentaciones para equipos
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mayores y menores, el edificio tipo y serd blindada tipo SF¢ es blindado, el edificio de
control, tanque separador aceite-agua, casetas de ventilacién y la proteccion de seguridad

fisica
3.5.5. Obras de Excedencias

La obra de excedencias se localizan en la margen derecha del rio, esta obra se concibi6
como un vertedor controlado, que sirve para extraer en forma controlada las aguas

remanentes del embalse.
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Figura 3.26. Corte Longitudinal de la Obra de Excedencias.

Esta obra se disefio para verter un gasto maximo de 14 864 m®/s, correspondiente a una
avenida con un periodo de retorno de 10’000 afios y un gasto maximo de la avenida de
disefio de 15915 m*/s.

Las obras inician con un canal de llamada de 400 metros de longitud excavado a cielo
abierto que conduce el agua a la zona de control del vertedor, el cual esta formado por un
cimacio y pilas de concreto reforzado para formar 6 vanos de 12 metros de ancho equipados
con compuertas radicales, accionadas con servomotores oledinamicos; igualmente se han

proveido una compuerta plana auxiliar conformada con agujas que se alojan en ranuras.

Dadas las caracteristicas de operacion del vertedor, para casos de emergencia, en la

zona de control se ha incluido una planta generadora de combustion interna en una caseta.
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A continuacion, de la zona de control se ubican los dos canales de descarga: tres vanos
por cada canal. Estos canales tienen 43.6 metros de ancho cada uno, revestidos de concreto
reforzado, el revestimiento del canal de descarga se debe a la velocidad del agua y la
longitud del canal. Estos canales cuentan también con aireadores en el piso que son y
divididos por un muro separador también de concreto reforzado, que también sirve como
captacion de todas las filtraciones que recibe la red de drenaje. Los canales de descarga
terminan en una estructura deflectora para reducir el efecto de la caida del chorro de agua.

Figura 3.27. Vista desde aguas arriba de la Figura 3.28. Vertedor en operacion de la
construccion de la zona de control de la obra Central Hidroeléctrica El Cajon.
de excedencias.
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Figura 3.29. Vista del canal de descarga de la obra de excedencias.

3.5.6. Obras Asociadas

Es la infraestructura de apoyo necesaria durante la construccién y operacion de la
Central, vialidades internas, los edificios e instalaciones que se requieren para la operacion y

vigilancia de la Central.
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Esta infraestructura la comprenden, camino de acceso, puente sobre el rio Santiago —
para dar acceso a la margen izquierda-, Taller mecéanico y eléctrico, Comedor, Almacenes,
Edificio de seguridad fisica, Instalaciones de seguridad fisica e industrial, Proteccién
Periférica, Subestacion, Edificios auxiliares, Portones de acceso a las Galerias de la Cortina,
Instalaciones de entrada al tunel de casa de maquinas, torres de vigilancia, embarcadero,

Clinica IMSS, plataformas.

3.5.7. Programa de Construccion.

De conformidad con las bases de licitacion y con la oferta, el proyecto se plante6 para
una duracién de cuatro afios cuatro meses, que como ya se comentd anteriormente, fueron

obtenidos y financiados por el consorcio al que se le asigno la ejecuciéon del contrato.

2003 | 2004 2005 2006 | 2007
1|2‘3‘41|2|a|41‘2|3‘41‘2|a|41|2‘3|4

] DESVIO DEL Ri0O ¥ FINAL
Obra de Desvio

Obra de Contencion

Obra de Excedencias

Obra de Generacion

U1-28 Febrero
U2-31 Mayo

Equipamiento Electromecanico

NADC DEL EMBALSE

Figura 3.30. Programa general de Construccién del P.H. El Cajon.

3.5.8. Presupuesto.

En su momento, el Proyecto Hidroeléctrico ElI Cajon se tratd de la primera obra del tipo
“Ingenieria, Procura y Construccion”, el cual consiste de un contrato mixto de obra publica
financiada para la construccion de las obras civiles de enrocamiento con cara de concreto,
obras electromecanicas y obras asociadas, procura, montaje, ingenieria, transporte, pruebas

y puesta en servicio de dos unidades turbogeneradoras equipadas con valores garantizados
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de potencia a diferentes caidas hidraulicas, las cuales en condiciones de disefio y en su

conjunto no tendran una potencia menor de 750 MW.

La inversion total original se contempl6 en poco méas de 723.2 millones de dolares, de los
cuales 681.9 millones (77.9%) correspondieron a la oferta a precio alzado y los restantes
41.3 millones correspondieron a la parte a precios unitarios, cabe destacar que en esta oferta

original la obra civil represent6 cerca del 78% del monto total.

Cabe resaltar que uno de los principales objetivos que persigue la modalidad OPF es
con la parte correspondiente al precio alzado es fijar el monto total de la obra. La

caracteristica es que el precio alzado no tiene variacion ni en tiempo ni en costo.

COSTOS EN USD
CONCEPTOS
PRECIO ALZADO |PRECIO UNITARIO |TOTAL
.Y Il. CONCEPTOS MECANICOS Y ELECTRICOS 159,303,893.94 159,303,893.94
I1l.1 OBRA DE DESVIO 44,255,629.31 24,988,514.62 69,244,143.93
l1.2 OBRA DE CONTENCION 184,414,909.76 22,605,357.76 207,020,267.53
1.3 PLANTA HIDROELECTRICA 92,607,435.12 15,906,922.18 108,514,357.29
I11.4 OBRAS DE EXCEDENCIAS 106,058,690.78 2,272,278.03 108,330,968.82
1.5 SUBESTACION ELEVADORA 5,350,395.66 5,350,395.66
IV. OBRAS ASOCIADAS 91,785,460.76 91,785,460.76
Total general 683,776,415.34 65,773,072.59 749,549,487.93

Tabla 3.3. Presupuesto Original de Construccién del P.H. El Cajon, Proyecto de Inversion
Financiada (PIF-005/2003).

3.5.9. Evaluacion Econdmica y Analisis de Sensibilidad.

Conforme a lo establecido por La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
la ejecucidon del Proyecto Hidroeléctrico EI Cajon pertenece a un area de actividad de
caracter estratégico (Articulo 28, parrafo cuarto) la cual estd a cargo, de manera exclusiva,

del sector publico (Articulos 25 y 26, parrafos cuarto y séptimo respectivamente).

La Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos de la CFE en junio de 2002 presenté el
presupuesto, al final de varias revisiones de aspectos hidrolégicos, de costos y procesos de
construccion; con un costo instantaneo de inversion a financiar de 6,042 millones de pesos
de 2002, una capacidad de 750 MW y un plazo constructivo de 52 meses. Con una
reduccion al plazo de construccion, la fecha de entrada en operacién comercial se considero

a mayo de 2007. En estas condiciones, la inversion total, incluyendo intereses durante la
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construccion, ascendido a 812.15 millones de dodlares, menor en ese momento al techo
autorizado originalmente de 1053 millones de dolares. También se requeria una inversion
presupuestaria de 981.21 millones de pesos que, en su momento incluyo la primera parte del

camino de acceso, la supervision e indemnizaciones.

En general la red consiste de lineas de 400 kV, 18 km de estas lineas en doble circuito y
203 km en lineas de un circuito. Incluyendo, 10 alimentadores de 400 kV y 166.7 MVAR de

compensacion reactiva inductiva en paralelo.

La central se licit6 con un monto de inversion, incluyendo intereses durante la
construccion con un total 748.3 millones de dolares como resultado de todas la revisiones y
adecuaciones. Este proyecto fue financiado bajo un esquema de Obra Publica Financiada
(OPF), en la que la responsabilidad del financiamiento durante la construccién corrié por

parte del licitante ganador.

De acuerdo a lo determinado por los estudios de crecimiento de la demanda en los que
se basa el POISE, el proyecto hidroeléctrico EI Cajén tiene por objeto contribuia a la
satisfaccion de la demanda de energia eléctrica esperada en el Area Occidental en las horas
de maxima demanda, permitiendo disminuir el costo de produccion de energia en las horas
punta en el sistema eléctrico del esta Area, satisfaciendo con ello la demanda de energia al
menor costo de largo plazo a nivel nacional; reducir la esperanza de energia no suministrada
a consumidores debido a fallas en el sistema y en conjunto con su Red de Transmision
Asociada, se concibié para mantener la oferta de energia eléctrica requerida por el Sistema
Eléctrico Nacional, apoyando en su momento al afio critico 2007, cuando fallas imprevistas

en el sistema hubieran ocasionado cortes de suministro.

Sin entrar en mayores detalles se presenta un esbozo de los analisis de la oferta y la
demanda, cuyos datos son necesarios para dar justificacion al proyecto, tanto en su

evaluacion econémica como financiera.

Sin embargo, cabe aclara que tanto en la evaluaciéon econémica como en la financiera,
no se compara el proyecto individualmente con otros proyectos alternativos, sino que
Gnicamente se verifica que los parametros de evaluacién sean atractivos y, en el caso de la

evaluacion financiera, se cumpla con las restricciones impuestas a los Proyectos de
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Inversion Diferida en el Registro del Gasto (PIDIREGAS), que se tratan de proyectos de
inversién productiva a largo plazo, la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico rige los
presupuestos en su Manual de Normas Presupuestarias para la Administracion Publica

Federal.

Analisis de la demanda. En 1999 en México la venta total de energia ascendio a 145.1

TWh, que fue consumida por 22.9 millones de usuarios en los sectores industrial, comercial,

servicios, residencial y agricola.

Estas ventas implicaron un consumo per capita de 1,493 kWh por usuario por afio, segun
datos disponibles para 1999. Este consumo implico una proyeccion de crecimiento de la

demanda eléctrica en el pais relativamente alta, conforme México logre mayores niveles de

desarrollo econémico.

A continuacion se presentan los datos determinantes de la demanda, Figura 3.31.

DETERMINANTES DE LA DEMANDA

» Crecimiento econdémico: El
crecimiento econémico tiende a incrementar
la demanda de electricidad al ser esta un
insumo esencial para la produccién de
bienes y sevicios.

» Estructura econdmica: La drk_-manda
de electricidad se ve fuertemente
influenciada por la intensidad energética del
desarrollo industrial.

r Crecimiento poblacional: Una
poblacién en aumento implica un mayor
nimero de wusuarios potenciales de un
sistema eléctrico, por lo cual esta
positivamente correlacionado con el
crecimiento de la demanda de electricidad.

» Estacionalidad: El patrén y los niveles
climaticos extremos tienden a generar
niveles mayores de demanda de electricidad
y mayor volatilidad de la misma.

» Niveles tarifarios: El precio observado
por los usuarios de un sistema eléctrico
puede modificar en forma importante el
ritmo de crecimiento de la demanda en el
sistema.

# En un pais en desarrollo, como es el caso
de Meéxico, la demanda crece a ritmos
mayores. Este crecimiento estda mas
relacionado al crecimiento poblacional y a
mejoras en el nivel de vida que al PIB.

» En zonas habitacionales la demanda
presenta mayor volatiidad que en zonas
industriales debido a que las empresas
cuentan con mayor flexibilidad para
modificar su consumo y asi reducir su costo
total de energia.

»En zonas con temperaturas altamente
variables (p. ej., la regién Norte de México)
se observa un alto grado de volatilidad en la
demanda (v.gr. picos extremos observados
durante algunos dias del afio).

Figura 3.31. Determinantes de la Demanda.

PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

92




ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

HISTORIA Y ESTIMACION DE LAS VENTAS DE ENERGiA DEL SECTOR ELECTRICO
ESCENARIO DE PLANEACION *

TWh

300

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
~#—#—¢—# HISTORICO 1990 - 1999 : 5.1% -9-8-9-8 PLANEACION 2000 - 2009 : 5.9%

* Sin exportacion

Figura 3.32. Historial y Estimacion de la Ventas de Energia del Sector Eléctrico, Escenario de
Planeacién, afio 1999.

Andlisis de la oferta. El programa de inversiones establecido en el POISE se basa en la
politica sectorial para inversiones que establece la Secretaria de Energia, en la politica de
uso de combustibles y en las proyecciones de costos de operacion y mantenimiento de obras

de generacion y transmision (COPAR).

Para minimizar el costo de suministro de energia en México, la informacién del POISE y
el COPAR se incorpora a modelos de simulacion del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), lo
cual permite, en funcion de diferentes opciones y puntos de operacion cuantificar la

evoluciéon de la red de transmisidn con sus inversiones.
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CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL DE LAS VENTAS (%) *

NOROESTE

NORTE

NORESTE
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BAJA CALIFORNIA
BAJA CALIFORNIA SUR

CoO~NNOOMEWN=

TOTAL NACIONAL

BAI59]

t t
EVO L!.ICION CRECIMIENTO
HISTORICA ESPERADO
(1990-1999) (2000-2009)

*No incluye exportacion

Figura 3.33. Crecimiento Promedio Anual de las Ventas (%) —sin exportaciones-.

Se determind que el proyecto permite mantener la oferta de energia economica
requerida por el sistema, apoyo al afio 2009 considerado critico, afio en que las fallas
imprevistas del pudieron ocasionar cortes de suministro, tales beneficios sélo se obtenian al
realizarse de forma conjunta el proyecto de la planta de generacion y la de trasmision.

Se considera necesario un proyecto de generacion cuando el margen de reserva en el area
es menor al requerido y definido para un suministro confiable, conforme a las tasas de

indisponibilidad de los equipos del sistema.

Generacion. La Generacion media anual del proyecto hidroeléctrico, considerando el
volumen autorizado por la CNA, fue la siguiente:
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GENERACION DISENO AUTORIZADO DIFERENCIA
Firme 864.39 825.12 -5%
Secundaria 364.25 281.86 -23%
Total 1228.64 1106.98 -10%

Tabla 3.4. Generacion media anual (GWh).

Monto de la Inversion
Inversién financiada directa en la central generadora

El monto licitado para la central generadora (esquema Obra Publica Financiada),
incluyendo costos financieros, es de 748.3 millones de ddlares, resultado de la licitacion
correspondiente. Adicionalmente, se considero un monto de 7.41 millones de délares para el
pago de la prima de seguro. La suma de estos montos, 755.71 millones de dolares, resulto el

monto total a financiar.
Inversion presupuestaria en central generadora

La CFE adicionalmente debi6 erogar 978.51 millones de pesos de 2003, equivalentes a
96.88 millones de dodlares de 2003, de gasto programable para el pago de la supervision e
indemnizaciones de las obras, asi como de la linea de transmisidon necesaria durante la

construccion y de la primera parte del camino de acceso.
Inversion financiada directa en red asociada

Bajo el mismo esquema de Obra Publica Financiada (OPF), el monto del paquete de
transmision y transformacion, incluyendo costos financieros, estimado como la suma de las
amortizaciones del crédito para pagar el OPF, es de: 888.99 millones de pesos, equivalente
a 88.02 millones de dolares.

El monto instantaneo de inversion (overnight cost) ascendié a 760.60 millones de pesos

de 2003, equivalente a 75.31 millones de dolares de 2003.
Inversidn presupuestaria en red asociada

Al igual que en el caso de la central, la CFE debié contemplar la erogacién de 17.21
millones de pesos de 2003, equivalentes a 1.70 millones de délares de 2003, como gasto
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programable para el pago de la supervision e indemnizaciones de las obras de transmision y

de transformacion.

Finalmente los montos contemplados de inversion para la central generadora, asi como
la Red de transmision, que contrajeron compromisos de pagos, sin considerar las
indemnizaciones que se cubriran con recursos presupuestarios, que estan representados por
la suma de las amortizaciones del crédito que CFE tendria que obtener al final del periodo
constructivo, lo cual represento para la Central generadora un monto de 9'167.07 millones de
pesos (907.63 millones de ddlares) y para la Red de transmision se considero un monto de

1'037.78 millones de pesos (102.75 millones de ddlares).

Los costos de operacion y mantenimiento se refieren al costo variable de operacion y
mantenimiento, producto de la generacion de la Central. En este sentido el COPAR arroja
20'139.98 dolares/afio; mas los costos de operacion y mantenimiento fijo de la central de
2'658'259.31 dolares/afio. Por el uso de agua, la Comision Nacional del Agua (CNA)
establecié una cuota anual de 0.28 doélares/afio a precio del 2001, lo que redunda en un
pago de 810’932 ddlares/afio por consumo de agua.

Para la red asociada el costo anual de operacion y mantenimiento se estima como un 0.1
% anual de los costos de inversion en transmision, lo cual representa 0.09 millones de
dolares de 2001.

Concepto 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Total

O. civil 10.901 64.570 90.660 63141 78.897 85.839 63222 2.802 460.031
Central y |Q. Electromecénic] 31.130 49.137 30.661 8.980 119.908
Camino  |Supervision 2173 4.347 4.347 4.347 4.347 4.347 4.347 2173 30.429
Indemnizaciones 10407 8.951 8.951 5.968 34277
Subtotal central 23,482 77.868 103.958 73455 114.374 139.323 98.229 13.955 644645
Red Obra 3.965 30438 53.032 1.336 88.7M1
Asociada Supervision 0.130 0.997 1.059 0.088 2274
0.132 3444 2.016 5.583

Subtotal red 0132 7.539 33.452 54.001 1425 96.639
Total 23.48 17.87 103.96 73.59 121.91 172.77 152.32 15.38 741.28

Capacidad bruta: 680.0 MW

Capacidad neta (0.5 % usos propios): 676.6 MW

Tabla 3.5. P.H. El Cajén — Resumen de perfiles de inversion (millones de délares de 2001).
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1_{ Informacién directa del analisis de costos de la Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos
2_{ véase el Capitulo 4 del Documento de Evaluacion

Concepto Mnle:ﬂt:';?jws Mnleszc::!:’esos Miles g:o!::olares
Supervisién e Indemnizaciones 610,308 653,659 64,719
Obras de infraestructura 454,167 486,427 48,161
Obras diversas 89,410 95,761 9,481
Puente Santiago 36,049 38,610 3.823
Camino de acceso 328,707 352,056 34,857
Obras de Desvio 597,713 640,170 63,383
Excavaciones a cielo abierto 93,665 100,319 9,933
Excavaciones subterraneas 104,949 112,404 11,129
Terracerias 46,088 49,362 4,887
Concretos 48,440 51,881 5,137
Tratamientos 304,570 326,205 32,297
Obras de Contencidn 1,806,608 1,934,934 191,578
Excavaciones a cielo abierto 142,426 152,543 15,103
Excavaciones subterraneas 10,002 10,712 1,060.7
Terracerias 1,177,371 1,261,002 124,852
Concreto en planta y galerias 263,931 282,679 27,988
Concreto en cara y parapeto
Tratamientos 212,877 227 998 22,574
Planta Hidroeléctrica 637,202 682,463 67,571
Excavaciones a cielo abierto 115,367 123,562 12,234
Excavaciones subterraneas 131,961 141,334 13,994
Concretos 198,339 212,428 21,032
Tratamientos 191,534 205,139 20,311
Obras de excedencias 842,475 202,318 89,338
Excavaciones a cielo abierto 271,122 290,381 28,751
Concretos 488,098 522,768 51,759
Tratamientos 83,255 89,169 8,829
Total de Obra Civil 4,338,166 4,646,312 460,031
Equipo Electromecanico 1,130,751 1,211,070 119,908
Total 6,079,225 6,511,041 644,658
Distribucion de la Inversion para fines de Financiamiento
Monto a Financiar
Equipo Electr 1,130,751 1,211,070 119,908
Obra Civil con imprevistos 4,338,166 4,646,312 460,031
Inversion Total 5,468,917 5,857,382 579,939
[intereses durante Ia construccién: >/ | | 3309686 | 327,692 |
[Monto Total a Financiar [ [ 8187068 | 907,631 |
Inversion Presupuestaria
[Supervision e Indemnizaciones | 610,308 I 653,659 | 64,719 |
Notas:
Factor de actualizacion del afio 2000 al 2001: 1.0710
Tipo de cambio Peso/Ddlar: 10.1
Imprevistos: 10% de la inversion total, aplicado a la obra civil

Tabla 3.6. P.H. El Cajon — Presupuesto Contemplado en Millones de Pesos (Grandes Rubros).
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Las fechas de los eventos claves para el proyecto son las mostradas en el siguiente

cuadro.

FECHAS CENTRAL RED
Convocatoria Jul-02 Dic-03
Recepcion Oct-02 Jun-04
Fallo Ene-03 Jul-04
Inicio Feb-03 Ago-04
Fecha de ultima inversién May-07 Ene-07
Fecha de operacion comercial Ul Feb-07

Fecha de operacién comercial U2 May-07 Feb-07

Tabla 3.7. P.H. El Cajén — Fechas de Eventos Claves.

Evaluacion financiera. Esta se realizé en forma integral para el conjunto Central — Red
de transmision. Consisti6 en comparar el resultado neto de operacion con los pagos
financieros totales. También se calcularon los parametros de evaluaciéon como la Tasa

Interna de Retorno (TIR) y la relacién Beneficio/Costo (B/C).

El resultado neto de operacion y los pagos financieros, las inversiones presupuestarias

para la supervision e indemnizaciones derivadas de la construccion de las obras.

Se adoptaron los siguientes parametros de la central para estimar los ingresos

Potencia 750.00 MW
Generacion neta anual total: 1,101.45 GWh
Energia de punta 578.25 GWh
Energia intermedia 523.20 GWh

Tabla 3.8. P.H. El Cajon — Parametros de la Central.

Para el calculo de los ingresos se aplicaron los cargos de la tarifa representativa (HT-L)
gue correspondié a junio del 2003.
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Cargo por demanda 79.17 $/KW-mes
Cargo por energia de Punta 1.3324 $/kWh
Cargo por energia Intermedia | 04511 $/kWh
Cargo por energia de Base 0.4263 $/kWh

Tabla 3.9. P.H. El Cajén — Tarifas HT-L (junio 2003).

De acuerdo con los flujos de inversion y del resultado neto de operacion, el proyecto
obtuvo una relacién Beneficio/Costo (B/C) de 2.472 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) de
40.73 y un resultado neto de operacion mayor que los pagos financieros durante toda la

operacion del proyecto.

[Fecha: | Falio:

Il Previsiones de Gasto Publico (Miles de dolares comientes)
CH El Cajon y LT Red de Transmizidn Asoclada a la CH El Cajan

LT

Tabla 3.10. P.H. El Cajén — Vista de la Evaluacion Financiera.
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Evaluacion Financiera. La evaluacion financiera consiste en comparar el resultado neto
de operacién de la central, con los pagos financieros que deben realizarse por: i) él re pago
(principal e intereses) del financiamiento de la central generadora, ii) €l repago (principal e
intereses) del financiamiento para la Red de transmision asociada, y iii) la inversion
presupuestaria para las indemnizaciones y la supervision de la construccion de las obras. El
resultado neto de operacion se cuantifico con la facturacién de la energia generada en el
Cajon, basada en los cargos de la tarifa H-TL para el mes de julio de 2001, considerando la
inflacion, menos los costos de explotacion de la Central y de su Red de transmision

Asociada.

Como resultado de los flujos anuales financieros y el neto de operacion del proyecto
integral (central y red); se obtuvo, empleando una tasa real del 10% anual, una relacion
Beneficio Costo (B/C) de 1.33, un Valor Presente Neto (VPN) de 126.00 millones de dolares
de 2001 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 20%.

Igualmente este resultado neto de operacion es mayor que los pagos financieros,
excepto en los afios 2010 y 2011, en donde se obtendrian déficits del 10.51% y 1.60%,
respectivamente; sin embargo, se contempla que la CFE producira ingresos a través de otros

proyectos para afrontar dicho déficit.

Los principales supuestos y resultados de la evaluacion financiera del proyecto:

CONCEPTO VALOR

Tasa de descuento real 10.00%
Horizonte de planeacion 50 afios

VP de los beneficios 513.03 MUSD 2001
VP de los costos 387.03 MUSD 2001
VPN 126.00 MUSD 2001
TIR 20.00%
Relacion B/C 1.33

Tabla 3.11. P.H. El Cajon — Supuestos de la Evaluacion Financiera.

Analisis de Sensibilidad. El andlisis de sensibilidad aplicado a la evaluacion

econdmica, se dirigié en determinar el impacto que tienen los siguientes parametros:
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4. Incremento en las inversiones que permitan cumplir los lineamientos dictados por la
Secretaria de Hacienda y crédito publico, esto es, i) que la relaciébn Beneficio/Costo
(B/C) en la evaluacion financiera sea mayor o igual a 1.0 y ii) que el resultado neto de
operacion sea mayor que los pagos financieros de las Obra Publica Financiada
(OPF’s) que incluye la Central Hidroeléctrica El Cajon y su Red de Transmision —
excepto tres afios con déficit-.

5. Con relacion a la Tasa Interna de Retorno (TIR)

6. A la duracion en el periodo de ejecucion del proyecto, para determinar —conforme a
diferentes incrementos de duracion-, el aumento en el precio del proyecto originado

por la capitalizacion del costo financiero durante dichos periodos.

En el primer caso el incremento resulto en 9.8% y una relacién Beneficio/Costo (B/C) de
1.22. En el segundo caso el analisis de sensibilidad arrojo que con una tasa del 13% real la
relacion Beneficio/Costo (B/C) resulto 1.16 y un Valor Presente Neto de 44.28 millones de
dolares de 2001. En el tercer y ultimo caso analizado, para un incremento de 12 meses de
plazo en la construccion, la Relacion Beneficio/Costo con una tasa real del 19% se alcanza

un resultado mayor a 1.

Para mayores detalles sobre los supuestos de Generacion, Oferta, Demanda, Montos de
Inversion se puede consultar el documento de la CFE “Anélisis Costo — Beneficio del
Proyecto de generacién: CH El Cajon y Red de Transmisién Asociada” de enero de
2002.

3.5.10. Contingencias Geoldgicas.

Existieron un sinfin de contingencias geoldgicas de diverso grado de importancia y
complejidad para el proyecto, a continuacion se describiran brevemente las dos que captaron
mas la atencion por su repercusion en la funcién y programacion durante la construccion del
proyecto, como lo son los portales de entrada de los tuneles de desvio por su relacion directa

con uno de los principales hitos del proyecto que es la desviacién del rio.

Portales de entrada de los Tuneles de desvio. Durante los trabajos de excavacion del

portal de entrada del tunel de desvio No.1, se ubicé la presencia de una serie de fallas
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geoldgicas que presentaron la inestabilidad del portal y con ello comprometia la construccién

del mismo acorde al programa para el desvio del rio.

Figura 3.34. P.H. El Cajon — Trabajos de excavacion de los portales de entrada de los tineles
de desvio, junio del 2003.

Muro alabeado. Durante los trabajos de excavaciones a cielo abierto, en la zona del
canal de llamada de la obra de excedencias, en el talud izquierdo del muro alabeado de la
Obra de Excedencias, se registraron movimientos horizontales importantes, dichos
desplazamientos se hicieron perceptibles incluso a simple vista con fisuras en el concreto
lanzado y con grietas expuestas en la plataforma de la elevacion 396 m.s.n.m.

3.5.11. Medidas implementadas y Cambios de Proyecto

Portales de entrada de los Tuneles de desvio. Para la estabilizacion, después de

verificar el modelo geoldgico se disefio un nuevo arreglo de anclaje y concreto lanzado y la
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estructura de concreto reforzado definitiva con el abocinamiento requerido durante su

funcionamiento en la etapa de construccion.

Figura 3.35. P.H. El Cajon — Vista de los Portales de Entrada de los Tuneles de Desvio, abril
del 2004.

Muro alabeado. Como primeras medidas implementadas se instrumento la zona del
muro alabeado con extensdmetros en el talud e inclinémetros en la plataforma al hombro del
talud. Los registros generados advirtieron un severo relajamiento de la roca, con lo que se
corria el riesgo de un colapso subito sobre la estructura del vertedor. Finalmente como
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solucién se determino la remocion de una parte del macizo, para posteriormente disefar y
construir una estructura de concreto reforzado para sustituir y brindar la funcion prevista por

este muro.

Figura 3.36. P.H. El Cajon — Vista original del muro alabeado y con la remocién del material
inestable.

O —
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3.6. Proyecto Hidroeléctrico La Yesca
3.6.1. Informacién General

El proyecto hidroeléctrico La Yesca (actualmente en construccion con inicio de los
trabajos en agosto del 2007) y cuyo inicio de operacion se visualizé para enero del afio 2012,
como ya se ha mencionado, forma parte del Sistema Hidrol6gico Santiago, que comprende a
27 proyectos con un potencial hidroenergético de 4 300 MW. La Yesca ocupa el segundo
lugar en potencia y el tercero en generacion dentro del sistema, después de la Central
Aguamilpa-Solidaridad y El Cajon. La Yesca al igual que los proyectos Aguamilpa y El Cajon,
fue concebida como una planta para suministrar energia pico con una potencia total
instalada de 750 Mega Watts y una produccion media anual de 1'227 GWh.

Guadalajara

R Puerto Vallarta
‘_‘ g

Lagode Chapala
B

Figura 3.37. Ubicacion del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca.
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La boquilla del Proyecto La Yesca se localiza a 90 km., en linea recta, al noroeste de la
ciudad de Guadalajara, a 4 km. aguas abajo de la confluencia de los rios Bolafios y Santiago
y sobre el cauce de este ultimo. El proyecto se ubica en el limite entre los estados de Nayarit

y Jalisco, constituido legalmente por el cauce del rio Santiago.

Océano Pacifico

Figura 3.38. Localizacion del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca (Coordenadas Geogréaficas -
Latitud Norte 21°11°49""; Longitud Oeste 104°06°21"").

El sitio del proyecto La Yesca se comenz6 a estudiar en el afio 1957 por la extinta
Comision Lerma-Chapala-Santiago, y posteriormente en 1965 por el Departamento de

Planeacion y Estudios de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

La Comision Federal de Electricidad (CFE) debe atender la demanda de energia
eléctrica; entre los principales beneficios del Proyecto La Yesca esta la Diversificacion de las
Fuentes primarias de energia al Sistema Eléctrico Nacional con la Generacién Media anual
de 1’2287 vGWh/afo lo cual representa el ahorro de 2 millones de barriles de combustoleo al

afo, el aumento en la generacion firme de las Centrales Hidroeléctricas Aguamilpa y El
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Cajon, la mejora de vias terrestres. Optimizando la relacion Beneficio/Costo para la
economia Nacional, sin olvidar la creacion de alrededor de 10’000 empleos directos e

indirectos y una importante derrama econémica en la region.

Se presenta el esquema original del Proyecto, asi como el esquema actualmente en
construccion, cuyos cambios se deben a las condiciones geoldgicas que se han descubierto
durante la construccion y que se mas adelante se daran mas detalles, los esquemas de obra
del proyecto estan constituidos por cinco frentes principales, Figura 3.39:

Obras de Desvio;
Obras de Contencion;
Obras de Generacion;

Obras de Excedencias;
Obras Asociadas.

OERA DE EXCEDENCIAS

4 4
e N -
-—-—-*"' o
\

# =
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Figura 3.39. Arreglo General del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca.
3.6.2. Obras de Desvio

La obra de desvio consiste de dos tuneles, una preataguia, dos ataguias, un bordo y

lumbreras de cierre provisional y una lumbrera de cierre final.
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OBRA DE DESVIO
Dos tuneles seccion portal: 14mx14m
Longitud total de los tuneles: 1,444.00 m
Qmax. avenida disefio (Tr 100 afios): 7,578 m3/s
concrers_unzeo| | Altura de preataguia aguas arriba: 22.00 m
: Volumen aprox. preataguia: 204,000 m3
| s Altura de ataguia aguas arriba:
= ey h&_;—j Volumen aproximado de la ataguia 1.15 Mm3

Figura 3.40. Seccion portal de los tuneles de desvio.

La obra de desvio consiste en 2 tuneles de seccion portal de 14,00 x 14,00m, localizados
en la margen izquierda del rio, excavados en roca, revestidos de concreto hidraulico en la
plantilla y con concreto lanzado tanto en muros como en bdéveda; disefiados para transitar la
avenida de disefio con un gasto méximo de 7 578 m®s. Los portales de entrada y salida
fueron excavados en roca; los tuneles cuentan con una estructura de concreto en la lumbrera
para alojar y operar los obturadores de cierre provisional, los obturadores son accionados
por mecanismos de izaje que permiten controlar el flujo de agua. La Comision ha instalado

en estos tuneles equipo para medir el flujo durante la operacion (gasto y tirantes).

e —
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Zona de maniobras,
obturador tinel 2

Figura 3.41. Vista hacia aguas debajo del portal de entrada de los tlineles de desvio.

En lo que respecta a las obras de desvio, los tuneles se modificaron al extenderlos con
unos, tuneles falsos, la construccion de un monolito y material de respaldo. Actualmente se
realizan los preparativos para la colocacion de los tapones de concreto al interior de cada
tunel para el cierre definitivo de los tlneles, la construccién de la lumbrera de cierre el control
de la compuerta de cierre final, asi como los trabajos para una estructura de desagie de
fondo, aprovechando uno de los tuneles de desvio.

El complemento de esta obra se contempld originalmente con una preataguia, dos
ataguias y el bordo sobre el arroyo El Carrizalillo, —como se puede observar en el arreglo
general—-, destacando la integracién de la ataguia aguas arriba y el bordo al cuerpo de la
cortina, sin embargo por las condiciones geologicas que se presentaron ya durante el
proceso de construccion, se modificé el esquema debiendo disefiar y construir tanto la
ataguia aguas arriba como el bordo Carrizalillo sin integrarse a la cortina.

Por la modificacién al esquema de las obras de desvio se redisefiaron y construyeron las
dos ataguias del tipo materiales graduados. El ndcleo impermeable de ambas ataguias se
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ligd a una pantalla impermeable construida a través del aluvion hasta la roca sana del fondo

del cauce del rio con el propdsito de evitar filtraciones en la zona de construccion de la
cortina.
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Figura 3.42. Ubicacion de las lumbreras de Cortante en la zona de los tuneles de desvio

3.6.3. Obras de Contencion

Las obras de contencion estaran constituidas por la cortina de enrocamiento con cara de
concreto y un sistema de galerias excavadas en ambas

laderas adyacentes al
empotramiento de la cortina, todas estas estructuras tienen como fin el formar el plano de
estanqueidad.

La cortina una vez terminada sera la segunda mas alta en su tipo en el mundo

enrocamiento con cara de concreto (ECC), con una altura total de 205.5 metros cuya corona
alcanzara la elevaciéon 579.00 m.s.n.m

incluyendo el parapeto de 4.5 metros de altura, los
taludes exteriores son de 1.4:1 tanto aguas arriba como aguas abajo
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Figura 3.43. Seccion transversal de la Cortina del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca.

La parte principal que esta constituida por la cortina de enrocamiento con una cara de
concreto reforzado que se apoya en el plinto que también sirve de plataforma para realizar

las inyecciones de consolidacion y la pantalla impermeable.

La cara de concreto formada en general por tableros de 15 metros de ancho y espesor
variable y que remata en la parte superior con el parapeto, cuenta con un sistema de sellos
de cobre colocados en todas las juntas de la cara y en la junta perimetral con el plinto, con el

fin de abatir al minimo las filtraciones.

Para medir las filtraciones se construy0 una galeria filtrante que se ubica en al pie de la
cortina en la zona aguas abajo, asi mismo en el talud de aguas abajo se ubican las casetas

de instrumentacion y los caminos de acceso.
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PARAPETO
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Figura 3.44. Seccion transversal original de la Cortina del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca.

MATERIAL UBICACION DESCRIPCION DE LOS MATERIALES VOLUMEN (m3)
3B Zona principal cuerpo de la cortina |Este cuerpo de la cortina sera compuesto de aluvién 3.910.944.00
en grefia segln granulometria especificada. T
3B’ Zona principal cuerpo de la cortina [Enrocamiento con mayor compresibilidad 244.223,00
T Transicién de la cortina Enrocamiento producto de bancos de roca y
excavacion de las obras principales y/o bancos de 4.312.986,00
aluvion.
3C Respaldo aguas abajo de la cortina |Enrocamiento sano compactado proveniente de
bancos de roca y/o excavacion de estructuras 3.565.099,00
principales.
3G Estabilidad material “f’ Rezaga libre de materiales arcillosos y de roca
. . = L 75.004,00
intemperizada, 80 cm de tamafio maximo.
4 Enrocamiento de proteccion Fragmentos sanos de roca con tamafio mayor a 1.00
~ P 169.113,00
m, quedando empacados y acufiados entre si.
3H Material sobre cara de concreto Limo arenoso tendido en capas de 40 cm de espesor
y bandeado con al menos 4 pasadas de tractor D8R. 360.316,00
2 Apoyo de la cara de concreto Aluvién procesado con diametro menor que 50.80
. p . 432.379,00
mm, segun granulometria especificada
TOTAL 13.070.064,00

Tabla 3.12. Materiales de la Cortina del P.H. La Yesca.

3.6.4. Obras de Generacion

Las obras de generacion se localizan en la margen derecha del rio, inician con la obra de
toma de concreto reforzado, alojada en un canal a cielo abierto excavado en roca; consta de

dos bocatomas disefiadas para permitir un gasto de disefio de 500 m3/s (250 m3/s, por
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unidad), esta estructura es de concreto reforzado, obra de control, que cuenta también con
rejillas metélicas que tienen como objetivo impedir el paso de cuerpos extrafios que puedan
dafar turbinas, cada toma aloja una guia la compuerta rodante accionadas con
servomotores, asi mismo una guia para la compuerta de servicio que contara con un sistema
para permitir rodar por guias auxiliares, accionada por medio de una grua portico que
brindara asistencia a cualquiera de los conductos, esto permitird efectuar el mantenimiento a

las compuertas de servicio.
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Figura 3.45. Seccion Transversal de las Obras de Generacion del Proyecto Hidroeléctrico La
Yesca.

Aguas debajo de la obra de toma se encuentran los conductos a presion, que consisten
de dos tuneles de seccion circular excavados en roca, de concreto reforzado a partir de las
ranura de las compuertas hasta el final de los codos inferiores y que, en la parte final, dan
paso a un revestimiento con camisa metalica desde el final de los codos inferiores hasta la
casa de maquinas; en esta zona final el blindaje de acero es tratado con inyecciones

concreto — roca y concreto — placa, asi como con inyecciones de consolidacion.
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Figura 3.46. Planta de las Obras de Generacion.

Las tuberias a presion embocan aguas abajo con la casa de maquinas, alojada en una
caverna excavada en roca, constituida de losas y muros de concreto reforzado situados
entre el piso de excitadores y el desplante de la casa de maquinas, donde se instalan las dos
turbinas tipo Francis de eje vertical y una auxiliar para servicios propios de la planta, también
de tipo Francis pero en este caso de eje horizontal, esta casa de maquinas es del tipo
caverna la cual fue excavada en roca; actualmente estd en proceso el montaje y

equipamiento electromecéanico y la culminacion de la obra civil que esta constituida

principalmente al interior de la caverna por un conjunto de losas y muros de concreto
reforzado y con una bdveda tratada con concreto lanzado; sin dejar de mencionar los

concretos masivos realizados para confinar las carcasas de las turbinas.
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Una vez que se concluyan todas estas obras, la casa de maquinas contendra las
turbinas (junto con las de la Central EI Cajon) mas grandes en operacion en México. El factor
de planta del proyecto se ha estimado de 0,19.
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Figura 3.47. Vista de la Obra de Toma.

A la casa de maquinas se ingresa por medio de un tanel de acceso vehicular, cuyo
dimensionamiento se disefilo para poder ingresar las mayores partes de los equipos
instalados.

Se han construido una serie de estructuras metalicas para soportar las trabes carril que
soportan las gruas viajeras; al inicio de la construccion se conté con una gria que auxilio en
los trabajos de construccién y montaje, posteriormente se ubicaron las gruas definitivas
necesarias para colocar el equipo de mayores dimensiones y peso.
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La casa de maquinas también cuenta con las tres lumbreras verticales de ventilacion
cuyo objetivo es remover el calor y el aire, asi como extraer los gases de la casa de
maquinas y de los fosos de las turbinas.

Aguas abajo de la casa de maquinas se complementan estas obras con la galeria de
oscilacion también excavada en roca y revestida de concreto reforzado y concreto lanzado
en la béveda. Esta galeria de oscilacion alojaran las compuertas deslizantes accionadas con

una grda viajera para aislar cualquiera de las dos unidades, para su mantenimiento.

La subestacion se ubica en la margen derecha en una plataforma exterior con cunetas,
trincheras para calves y buses, zona de transformadores, cimentaciones para equipos
mayores y menores, el edificio tipo y serd blindada tipo SF¢ es blindado, el edificio de
control, tanque separador aceite-agua, casetas de ventilacién y la proteccion de seguridad

fisica.

Después de la galeria de oscilacion el agua se conduce al cauce del rio por el tanel de
desfogue revestido de concreto reforzado en plantilla y muros y concreto lanzado en béveda
que desembocara en un canal de seccion trapecial con un ancho variable para su descarga

en el rio.

La subestacion eléctrica se ubica en una plataforma también en la margen derecha, en
esta plataforma se construye la obra civil que consiste en cunetas, ductos, trincheras para
cables y buses, zona de transformadores, el edificio de la subestacion eléctrica SF6, las
estructuras mayores y su cimentacion, la cimentacion de los equipos menores, equipos
auxiliares y edificio de control, tanque separador aceite — agua, casetas de ventilacion y la
proteccion de seguridad fisica, donde también se ubicara el tanque de agua para el sistema

contra incendio. El edificio de la subestacion eléctrica SF6.

e —
PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 116



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

' \ rELAI 379. °4

e JE

DETALLE “A”

Figura 3.48. Avance en el montaje de las turbinas, septiembre de 2010.
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6.5. Obras de Excedencias

Estas obras se localizan en la margen izquierda del rio, es del tipo canal abierto con una
zona de control. Consta de un canal de acceso que emboca a la zona de control, la cual
cuenta con una estructura de control con un cimacio tipo Creager con una longitud total de
72 metros con seis vanos que contendran las seis compuertas radiales accionadas con
servomotores, para el control de la descarga. Aguas debajo de la zona de control se localiza
el canal de descarga de ancho variable y un cambio de pendiente; a lo largo de éste también

contara con una serie de aireadores, esta estructura termina con una cubeta deflectora.
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Figura 3.49. Perfil Transversal del Vertedor del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca.

Esta obra se disefié para verter un gasto maximo de 15’100 m®/s, correspondiente a una
avenida con un periodo de retorno de 10'000 afios y un gasto maximo de la avenida de
disefio de 15915 m®/s. La velocidad méxima en la descarga es del orden de 40m/s.

La zona de control contara con una planta generadora de energia eléctrica de

combustion interna para casos de emergencia.

Como medida de proteccién en la zona de descarga, en la margen derecha del rio
Santiago se prevé una zona de protecciéon formada con rocas mayores de 1 metro con
concreto y mallas de varillas sobre una longitud de 400 metros con 25 de altura un espesor

de 2 metros.
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Figura 3.50. Modelo en Laboratorio del Vertedor del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca.
3.6.6. Obras Asociadas

Es la infraestructura de apoyo y permanente necesaria durante la construccion y
operacién de la Central; vialidades internas, los edificios auxiliares e instalaciones que se

requieren para la operacion y vigilancia del complejo.

Esta infraestructura la comprenden los edificios auxiliares, las oficinas técnicas de
mantenimiento, el edificio de control en la subestacion, la clinica IMSS, la linea de
distribucion de 13.8 kV, los canalizaciones en cortina, el puente para paso vehicular sobre el
vertedor, las vialidades internas definitivas, los caminos de construccion, los accesos a
campamentos, los comedores, las oficinas, las vialidades definitivas para dar servicio
durante la operacion de la Central, el sistema de auscultacion y el Modelo Electronico
Tridimensional Inteligente (METI).

3.6.7. Programa de Construccion
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Figura 3.51. P.H. La Yesca — Programa General de Construccion.

3.6.8. Presupuesto

Con relacion al Presupuesto original se contd con la oferta Econémica del Contrato PIF-

010/07, oferta ganadora para la Construccion del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, ya

descrito con anterioridad. De esta oferta destaco los siguientes documentos:

OE-5. CATALOGO DE CONCEPTOS DE OBRAS CIVILES (PARTE A PRECIO

ALZADO).

OE-52. CATALOGO DE CONCEPTOS DE OBRAS CIVILES (PARTE A PRECIOS

UNITARIOS).

OE-11. “"PROGRAMA DE EROGACIONES MENSUALES PARA LA PARTE A PRECIO

ALZADO.
OE-11A.
PRECIO ALZADO.
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Figura 3.52. P.H. La Yesca - Oferta Econdmica del P.H. La Yesca: Ventana donde se visualiza

el archivo

OE-11.

CONCEPTOS

COSTOS EN USD

PRECIO ALZADO

PRECIO UNITARIO

TOTAL

1. Y Il. EQUIPOS Y SISTEMAS MECANICOS Y ELECTRICOS

240,097,226.82

240,097,226.82

111.2 OBRA DE DESVIO

37,942,777.46

22,089,668.07

60,032,445.53

111.3 OBRA DE CONTENCION

100,913,383.69

41,671,310.69

142,584,694.38

111.4 OBRA DE GENERACION

93,334,059.77

31,136,458.23

124,731,100.40

111.5 OBRAS DE EXCEDENCIAS

101,582,185.63

23,281,050.41

124,863,236.04

IV. OBRAS ASOCIADAS

71,114,772.60

3,538,637.04

74,653,409.64

OBRAS ASOCIADAS

704,887.19

704,887.19

Total general

645,689,293.16

121,717,124.44

767,667,000.00

Tabla 3.13. Presupuesto original de Construccion del P.H. La Yesca,

3.6.9. Evaluacion Econdémicay Anélisis de Sensibilidad

El Proyecto Hidroeléctrico La Yesca pertenece a un area de caracter estratégico, con

base en el Programa de Desarrollo del Sector Eléctrico 2001 — 2006 y Prospectiva del Sector
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Eléctrico 2005 — 2014; por lo que se contemplo en el POISE dentro del programa optimo de

expansion del sistema eléctrico de CFE.

La evaluacion no se realizo comparando el proyecto individualmente con otros proyectos
alternativos, sino solamente se verificaron que los parametros de evaluacion fueran
atractivos, cumpliendo con las restricciones impuestas a los Proyectos de Infraestructura
Productiva de Largo Plazo con Impacto Diferido en el Registro del Gasto (PIDIREGAS) por la
Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) del Gobierno Federal Mexicano.

EL proyecto de La Yesca se contempl6 con una capacidad bruta de 750 MW +15% con
dos unidades de 375 MW cada una (373.13MW + 15% de capacidad neta). Esta central
aportara 1.210 GWh al afio de generacién neta en el Area Occidental del pais, de esta
generacion 575.36 GWh/afio se prevé de energia de punta, 261.82 en periodo horario
intermedio y 372.82 en la base. Los dos primeros tipos de energia tienen un valor econémico
mayor que el producido en el periodo de base; asimismo, la operacion de La Yesca
significara una disminucién en el costo de produccion de energia en horas punta dentro del

sistema eléctrico del Area Occidental.

Para incorporar la energia producida por la Central La Yesca al Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) se contempla una Red de Transmisién Asociada a La Yesca. Esta red
consiste en una linea de 400 kV de 260 kilbmetros en doble circuito, 4 alimentadores de 400

kVy 116.6 MVAR de compensacion reactiva.

La central y la red resultan proyectos complementarios, debido a que no generan

beneficios de forma aislada.

La inversion fisica para la central redunda en 643.95 millones de doélares de 2006
(7,199.361 millones de pesos de 2006), incluidos el pago de la supervisién total, los
reasentamiento y medio ambiente; otros 71.15 (795.457 millones de pesos de 2006) para la
infraestructura de la residencia de construccion, indemnizaciones y el camino de acceso.
Con relacién a la red de transmision asociada a la central, el monto de las obras e
indemnizaciones es de 66.969 millones de ddélares de 2006 (748.713 millones de pesos de
2006), como otros 0.344 millones de délares de 2006 (3.846 millones de pesos de 2006).
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En total, la suma de las amortizaciones de los respectivos créditos que CFE contempla al
final del periodo constructivo, para la central asciende a un monto total de 833.71 millones de
dolares (9320.92 millones de pesos) y para la red de transmision un total de 71.71 millones
de ddlares (801.718 millones de pesos).

La evaluacion financiera se realiza comparando el resultado neto de operacion, se
calculan los parametros de evaluaciéon (TIR y B/C) tomando en cuenta, el resultado neto de
operacion y los pagos financieros. El resultado neto de operacién se cuantifica de con las
tarifas determinadas conforme a la energia generada. El resultado de la evaluacion del

proyecto se observa en la Tabla 3.14.

CONCEPTO VALOR

Tasa de descuento real 5.53%
Horizonte de planeacion 50 afios
Y 2,968.449

VP de los beneficios ™ Millones USD en 2006
. 603.913

VP de los costos “- Millones USD en 2006

2,364.536

VPN Millones USD en 2006

TIR 54.66%

Relacion B/C 4.915

Tabla 3.14. P.H. La Yesca — Principales supuestos de la Evaluacion Financiera del proyecto.

Para mayores detalles sobre los supuestos de Generacion, Oferta, Demanda, Montos de
Inversion se puede consultar el documento de la CFE “Reevaluacion del Proyecto CH La
Yescay LT Red de Transmisién Asociada ala CH La Yesca” de noviembre de 2006.

Igualmente se realizé un analisis de sensibilidad al costo de la inversion, esto es,
determinar el incremento maximo de las inversiones del proyecto integral central — red que

permitiera seguir cumpliendo los lineamientos dictados por la SHCP:

i) que la relacién B/C en la evaluacién financiera sea mayor o igual a 1

ii) que el resultado neto de operacion sea mayor que los pagos financieros.
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El incremento maximo resulto de 118% con una relaciéon Beneficio/Costo (B/C) de 2.255.
Con respecto a la disminucién de las tarifas, sin dejar de ser rentable, resulto en 52% con
una relacion B/C de 2.286.

Para un incremento en la duracién del periodo de construccidon se obtuvieron los

siguientes resultados:

MESES DE RETRASO % ADICIONAL AL
PRESUPUESTO

2 1.93

4 3.01

6 5.02

3 7.96

10 10.05

12 12.18

Tabla 3.15. P.H. La Yesca — Sensibilidad al retraso del periodo de construccion.

3.6.10. Contingencia Geologica

Para el desarrollo de la ingenieria basica del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca se realizo
una extensa campafia de estudios y a pesar de la aplicacion de buenas préacticas de
ingenieria con equipo idoneo y el personal capacitado y experticia. Dicha ingenieria se
discutié y analizo por los grupos especialistas en las distintas disciplinas de Geologia,
Hidraulica, Estructuras, Geotecnia; sin embargo, una vez iniciado el proceso de construccion,
en octubre del 2007, se presentaron problemas que evidenciaron una mayor complejidad

geoldgica que la prevista.
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Puente Colgante

Figura 3.53. Zona de la salida de los desvios y descarga del vertedor, condiciones anteriores
al deslizamiento, margen izquierda (Marengo, 2008).

En la margen izquierda se iniciaron las excavaciones a cielo abierto; en la margen
izquierda en la zona de los portales de entrada y salida de los tlneles de desvio se

manifestaron desplazamientos de una gran masa de roca (Marengo, 2008).
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Figura 3.54. Principales Fallas Geoldgicas de la masa inestable de la Margen lzquierda
(Marengo, 2008).
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Figura 3.55. Vista del deslizamiento en la margen izquierda, blogues inestables sobre la falla
Lavaderos (Marengo, 2008).
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Fue necesario una campafia de instrumentacion y el monitorio de los desplazamientos,
asi como un nuevo andlisis geotécnico y geoldgico, que permiti6 dar seguimiento a la
evolucion de los desplazamientos de la masa de roca inestable y con ello apoyar las
decisiones a tomar. Figura 3.56.

Figura 3.56. P.H. La Yesca — Instrumentacion adicional en la Margen Izquierda (Marengo,
2008).

También se presentaron problemas de indole geoldgico en la margen izquierda que
causaron impacto diversos que se reflejaron en el programa de construccion, obras
extraordinarias e incrementos en las cantidades de obra.

Para los detalles sobre los aspectos de la contingencia geologica durante la construccion
de La Yesca, como lo se puede consultar el Informe Técnico “Contingencia Geologica”
elaborado por la CFE en abril de 2009, donde se exponen a detalle los sistemas de falla
colapso e igualmente se concluye que la contingencia geoldgica de la margen izquierda no

era previsible de detectar en los estudios de factibilidad y de ingenieria bésica.
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3.6.11. Medidas implementadas y Cambios de Proyecto

Como ya se comentd, como consecuencia de las contingencias geolégicas se debieron

implementar acciones que tuvieron como consecuencia incrementos de cantidad de obra,

adecuaciones de proyecto y obras extraordinarias.

Para atender la contingencia geoldgica en la margen izquierda, se implementaron

medidas, las cuales se enlistan de forma breve a continuacion:

Tanel crucero en las obras de desvio

Masa inestable de la margen izquierda

Suspension de los trabajos de excavaciéon de los tineles de entrada 1y 2
Excavacion de la parte superior de la masa inestable (descopete)

Monolito de concreto simple

Taneles falsos

Galerias de friccion, llaves de cortante

Extension de la pantalla de impermeabilizacion y drenaje de la falla Colapso
Casquillos y relleno con concreto reforzado

Muro — lumbrera de cortante

Suspension definitiva de los trabajos de excavacion de las lumbreras para cierre
provisional

Suspension de los trabajos de excavacion de la lumbrera de cierre final

Giro del eje de la cortina 14 grados

Suspension de la excavacion de la galeria Gl-4

Estructura de descarga de fondo

Modificacion del eje del cimacio de la estructura de compuertas del canal de
descarga del vertedor

En lo que respecta a la margen derecha también se atendieron contingencias en las

estructuras de obra de toma, la subestacion, el tunel auxiliar al desfoque y principalmente la

casa de maquinas.

Las medidas implementadas también se pueden consultar en el mismo Informe Técnico

“Contingencia Geoldgica” emitido por la CFE en abril de 2009.
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CAPITULO 4.
METODOS DE ANALISIS
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CAPITULO 4. METODOS DE ANALISIS.

4.1. Investigacion.

Como ya se plante6 en el Segundo Capitulo de este trabajo, la gran importancia que
tienen los Andlisis de Riesgos y la diversidad de aplicaciones para la actividad que
representa la Administracion de Proyectos; se tomaran en cuenta dos puntos de suma
importancia, que por si solos justifican el desarrollo y aplicacién de un Analisis de Riesgo: en
primer término la mejora en la Estimacion de Presupuestos y en segundo término el conjunto

de informacion util para la mejor toma de decisiones.

Una vez que se ha visualizado la utilidad de los Andlisis de Riesgos, se presenta el
siguiente aspecto que radica en la busqueda de los métodos a aplicarse a problemas en
especifico. En esta busqueda se debe determinar las caracteristicas de los métodos a ser

aplicados.

Se considera que una buena evaluacion de riesgo, para empezar, debe ser un proceso
racional centrado —en la medida de lo posible- en aspectos cientificos, discerniendo entre la
informacion conocida de la desconocida y dandole un tratamiento adecuado, ahora bien,
debido a la diversidad de herramientas aplicadas al analisis de riesgo se debe dar un
enfoque acorde a objetivos establecidos, como puede ser por ejemplo a la Estimacion de
Presupuestos.

En el presente capitulo se presentan tres métodos o herramientas para la Evaluacion de
Riesgos; cabe mencionar que cada uno de estos métodos requiere una estrategia especifica
para su aplicacion, aunque pueden compartir aspectos basicos para perseguir un mismo

objetivo.

En primer lugar se expone el Analisis de Sensibilidad de la Evaluacion Econdmica, la
cual es una herramienta ampliamente utilizada y que la Comision Federal de Electricidad ya
implementa en sus procesos de evaluacién y seguimiento a sus proyectos de inversion. En
segundo lugar se presenta la Simulacion con el Método Monte Carlo que es también una

herramienta de analisis que a menudo es utilizada especificamente a los analisis de riesgo,
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resulta una herramienta poderosa, como se podra visualizar en capitulos posteriores. En
altimo lugar, después de una busqueda por métodos innovadores, se escogié para su
aplicacion el Modelo Administrativo y de Andlisis de Riesgo de Programacion Avanzada,
APRAM por sus siglas en ingles (Advanced Programmatic Risk Analysis and Managment)
que es un meétodo desarrollado originalmente para su aplicacion en misiones de la NASA,
siglas en ingles de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (National
Aeronautics and Space Administration).

En el caso del método APRAM, por ser una herramienta innovadora desarrollada por la
industria aeroespacial, particularmente la NASA y cuyo eslogan es “Faster, Better-Cheaper”,
gque en castellano seria “Mas Rapido, Mejor y Econdmico”, cuyas misiones son
caracterizadas por intentar una produccién con sistemas de calidad y en la reduccién de los
costos en relacion a enfoques tradicionales. En este sentido Guikema (2007) ha propuesto
este método para el analisis de riesgo para la administracion de proyectos de obra civil,
dando un tratamiento particular por las condiciones de incertidumbre implicitas en la industria
de la construccion, proyectos que implican frecuente cambios no contemplados y que
finalizan frecuentemente en un incremento del costo final total del proyecto, de ahi también

su importancia particularmente en la estimacion de presupuestos.

También se debe estar consciente de las propias limitaciones, aunque la experiencia es
importante, se debe evitar estimar los costos y presupuestos sin criterios que den rigor al
juicio que se adopte y estar abiertos a incertidumbres que puedan surgir de zonas

insospechadas.

Ya con la identificacion de la incertidumbre, el paso siguiente es la reduccion de las
mismas. Para reducir las incertidumbres significativas se puede optar por la recopilacion de
datos adicionales, cuando una incertidumbre se identifica como significativa sin poderse
reducir debe tenerse en cuenta en forma explicita, sin embargo, debe echarse mano de las
herramientas para hacerles frente a dichas incertidumbres para la evaluacion del riesgo y
abatir las mismas dentro de las limitaciones de recursos disponibles (tiempo, dinero,
personal, etc.).
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Todo lo anterior deriva en un enfoque basico, pues cada disciplina aborda los problemas
de una manera determinada, ya que los ingenieros piensan de una manera, mientras los
economistas de otra, lo mismo se puede decir con relacion a los biélogos y otros
profesionales de otras disciplinas, sin embargo como puede verse la evaluacion de los

presupuestos a través de analisis de riesgos deriva de un concepto.

A continuacién presento los métodos de andlisis de riesgo, elegidos para aplicarse en
capitulos posteriores al caso de los Proyectos Hidroeléctricos El Cajon y La Yesca, para

realizar una discusion de los mismos al final del presente capitulo.

4.2. Andlisis de Sensibilidad.

El andlisis de sensibilidad o también llamado analisis de escenarios es un método muy
practico, en €l se busca el resultado de la estimacion sensible a varias consideraciones bajo
condiciones de incertidumbre. Para ello se realiza la variacion sistematica de los principales
atributos (parametros, variables, costos, cantidades, tiempo, niveles de produccion, etc.) y de
esta manera aprender los cambios potenciales y la respuesta a cada atributo. Un andlisis de

sensibilizar puede implicar el cambio de uno o la combinacion de varios atributos a la vez.

En el caso de los proyectos de inversién un analisis de sensibilidad tiene la finalidad de
mostrar las consecuencias y el impacto en la relacién Costo - Beneficio (B/C) asi como la
Tasa Interna de Retorno (TIR) al modificar las variables que inciden en los costos o ingresos
qgue inciden en el proyecto, como por ejemplo las tasa de interés, la tasa de descuento, la
tasa de impuestos, los costos de la mano de obra, las materias primas, los tiempo de
ejecucion, etc., y la holgura con que se puede contar para la realizacion del proyecto ante

eventuales cambios de las variables.

Un proyecto de inversion puede ser aceptable bajo condiciones previstas, sin embargo,
podria no serlo en caso de cambios en las condiciones de mercado, una variacion
significativamente o bien por los ingreso. Este analisis se puede resumir en los valores de la
TIR, las tasas de descuento, los incrementos de inversion, las duraciones adicionales de las
actividades, que finalmente bajo ciertos criterios redunda en su aceptacion o rechazo, incluso
su reevaluacion una vez que se han puesto en marcha para definir fronteras que implican

decisiones sobre su culminacion o bien suspension.
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Se pueden realizar variaciones individuales de cada una de las variables, o el caso
incluso de variaciones simultaneas de dos o mas variables (analisis polidimensional). Para
dicha variacion resultan valiosas las herramientas graficas para visualizar el comportamiento

de los parametros o variables de interés.

Como ejemplo, en la Figura 4.1, se puede observar la alta sensibilidad en la variacion de
la variable marcada en rojo, que puede representar el incremento en el presupuesto total y
por otro lado también se puede observarse la poca sensibilidad a la variable en verde, que

bien puede representar la variacion de las tasa de interés.

Tasalnterna de Retorno

Cambio % de la Variable

Figura 4.1. Grafica con un ejemplo de un analisis de sensibilidad.

Un modelo bidimensional corresponde al estudio de dos magnitudes que varian
simultdneamente igual o en diferente proporcion. Por ejemplo cual seria la relacién
Beneficio/Costo si aumentan o disminuyen las variables de Tasa Interna de Retorno,
incremento de inversidn y de duracion adicional de actividades. Lo anterior se puede

expresar en porcentaje, costos, tasas, relaciones, etc.

Los objetivos que se persiguen es determinar la conveniencia econémica y financiera,
una vez que se han hecho variar los parametros de interés para obtener las nuevas Tasas
Internas de Retorno, relaciones Beneficio/Costo o bien el comportamiento de los flujos netos

de inversion, entre otros.
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En los casos que conciernen al presente trabajo se hard énfasis en la variacion de
pardmetros financieros, econémicos, y periodo de construccion, con relacién al incremento
en el costo total del proyecto. Como punto de referencia se tiene la relacion Beneficio/Costo
la cual debe ser superior a la unidad para considerarse un proyecto factible
econdmicamente. Para ello se establecen escenarios, que si bien pueden ser numerosos, en
la practica comun se plantean escenarios optimistas, pesimistas y los mas probables. Lo que
si hay que tener presente es que este tipo de andlisis no tiene que ser complejo y que los
escenarios deber ser razonables de producir, los cuales también quedan abiertos a los

escenarios de interés a criterio de los evaluadores para analizar comportamientos de utilidad.

Este tipo de analisis representa un estimador con el cual se puede evaluar con solidez e
identificar componentes importantes para la determinacion de los costos de un proyecto, en
el cual se puede tener una gran confianza, asi mismo determina atributos clave en la
estimacion de los costos, al evaluar ciertos escenario de interés, siendo tal vez de mas
interés aquellos que presentan mas incertidumbre. Como se puede ver el andlisis de

sensibilidad es un proceso deliberado y controlado.

En los casos que implican costos, cuando estos cambian sustancialmente -en funcion del
escenario de interés- se puede necesitar hacer analisis adicionales para reducir la
incertidumbre y asi determinar los atributos clave de una estimacion de costos, pues una

menor variabilidad en la estimacién de los costos brinda una sélida confianza.

Con relacién a las ventajas y desventajas del analisis de sensibilidad, entre las
principales ventajas esta la posibilidad de analizar un sin numero de escenarios de interés,
aunque por otro lado la principal desventaja radica en que por lo general no se pueden

obtener las probabilidades de cada caso analizado.
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Incremento en el periodo constructivo

(meses) 2 6 12
Incremento en el costo (%) 1.70% 5.10% 10.50%
VPN con una tasa real del 10% 121.041 111.114 91.261

(miles de dolares de 2001)

B/C con una tasa real del 10%

1.31 1.28 1.22

Tabla 4.1. Ejemplo de tabla de sensibilidad al incremento en el periodo constructivo.

En primera instancia el analisis de sensibilidad puede ayudar a identificar los parametros
clave, variables y factores. Este tipo de analisis orientado prioritariamente a los costos a la
estimacion del presupuesto total de un proyecto; en un principio ayuda a identificar los
pardmetros clave de las variables; se puede identificar una importante fuente de
incertidumbre o bien parametros clave, si se identifica que una de las variables resulta

significante.

En primera instancia, al realizar este analisis, se intenta reducir la incertidumbre en los
componentes identificados, y como ya se comentd, en caso de no poder eliminar se puede

evaluar el impacto y considerar estas condiciones. Igualmente se puede evaluar el impacto

En general este método es una herramienta que permite identificar las variables
importantes en la investigacion y el efecto que produce en los presupuestos y en los

programas de obra civil.

4.3. Simulacion Monte Carlo

El origen de este Método es conocido extensamente, por un lado se llamo asi en
referencia al Casino de Monte Carlo, la capital del juego de azar, debido a la ruleta que es un
generador simple de numeros aleatorios, el desarrollo sistematico del método data de 1944 y
se ha desarrollado notablemente con el uso de las computadoras. La invencion del método
se asigna a Stanislaw Ulam y a John Neumann, destacando su desarrollo y uso como
herramienta de investigacion que proviene del trabajo realizado en el desarrollo de la bomba
atomica, Proyecto Manhattan, durante la segunda guerra mundial en el Laboratorio Nacional

de Los Alamos en Estados Unidos, donde se llevd a cabo la simulacion de problemas
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probabilisticos de hidrodinamica concernientes a la difusiébn de neutrones en el material de

fisiébn, donde dicha fusion posee un comportamiento eminentemente aleatorio.

El método Monte Carlo fue fundamental para las simulaciones necesarias en el Proyecto
Manhattan, aunque en su tiempo su aplicacion estaba limitada por las herramientas de
computo del momento. Cabe destacar que la técnica de simulacién conocida como proceso
Monte Carlo es una de las primeras referencias sobre simulacién, aunque ya en la actualidad

ambas se diferencian, siendo los procesos Monte Carlo un tipo especifico de simulacion.

Actualmente la simulacidon es una poderosa técnica para dar solucion a problemas
complejos de indole probabilistico, cuyo origen tiene la teoria de muestreo estadistico, para
brindar mayor claridad, se presenta a continuacién un ejemplo sencillo de los procesos

estadisticos, y claro su interrelacion, con los procesos de simulacion:

Si se tiene un cuadrado con una unidad de longitud por lado y con una circunferencia

inscrita:

1
Afl P
Al i 4_0.;3;.393

Por medio de un ordenador se pueden obtener una serie de puntos al azar, generando
aleatoriamente las diferentes coordenadas, en este caso las condiciones de todos los puntos

son:

] < 1/2 Y ERTA
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Al generar 1'000°000 puntos, si se obtienen dentro del circulo aproximadamente 784’400
y 786’200, esta relacion de puntos que caen dentro del circulo entre los puntos totales debe

ser igual a la relacién entre areas.

j; \
0.78460 = —¥eule 4 78620 (~ 0.1% error)

cuadrado

Lo anterior demuestra que la generacion de puntos al azar permite el célculo de esta
relacion de aéreas. Este ejemplo es sencillo, aunque sin aplicacion practica: permite

demostrar la aplicacion de métodos estadisticos a algunas propiedades de sistemas.

En el ejemplo se pueden lograr un modelo matematico simple para obtener la
informacion exacta de interés, la cual es llamada solucién analitica, sin embargo, la mayoria
de los sistemas en el mundo real son mucho mas complejos y frecuentemente no pueden ser
evaluados analiticamente, estos sistemas se pueden estudiar mediante simulacién, de forma
que los resultados obtenidos representan una estimacion de las caracteristicas del sistema

en estudio.

Para estudiar el comportamiento de un sistema, si el modelo es simple, es posible
trabajar con cantidades, relaciones y obtener una solucién analitica exacta. Ahora bien, otras
veces obtener una solucion analitica resulta complejo, en estos casos el modelo puede ser
estudiado por medio de simulacion, se dice que se ejercita el modelo numéricamente por

medio de entradas para observar como son afectadas la medidas de salida.

4.3.1 Simulacién.

Una simulacion es una coleccion de iteraciones, ahora bien, para el caso que aqui
conviene existe una diversidad de métodos de simulacion que emplean el proceso Monte
Carlo. Asi mismo, se ha desarrollado software comercial y aplicaciones especiales para
agregar capacidad al método para una diversidad de aplicaciones.

A continuacion se presentan algunas definiciones de simulacion:

“es la técnica de resolucion de problemas siguiendo en el tiempo los cambios de un

modelo de un sistema” (Gordon, 1969)
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“el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y realizar experimentos con dicho
modelo con el propdsito de comprender el funcionamiento del sistema o de evaluar
diferentes estrategias dentro de los limites impuestos por un conjunto de criterios para la

operacion del sistema” (Shannon, 1975).

“el proceso de disefiar un modelo matematico o I6gico de un sistema real y realizar una
serie de experimentos con el ordenador sobre él para describir, explicar y predecir el
comportamiento del sistema real” (Naylor).

Actualmente la simulacién es una poderosa técnica para la resolucion de problemas, su
origen se basa en la teoria del muestreo y analisis de sistemas fisicos probabilisticos
complejos, cuyo aspecto comun entre ambos es el uso de nimeros y muestras aleatorias

para aproximar soluciones.

El modelo se entiende como la representacion de un sistema, desarrollado con el
propoésito de estudiar dicho sistema. Dicho modelo debe contener los aspectos esenciales
del sistema que representa. Las caracteristicas que los modelos deben contener son los

siguientes:
e Faciles de entender.
e Deben ser simples, mas no sencillos.

e Ser una buena aproximacion del sistema real, considerando el mayor nimero posible

de aspectos que contribuyan de forma significativa al sistema.

Ahora bien cabe aclarara la diferencia entre un modelo determistico y los probabilisticos.
En un modelo deterministico la salida es fijada una vez que se especifican las relaciones,
cantidades y entradas, por ejemplo, un sistema de ecuaciones que describe un problema de
fisica. Sin embargo, muchos sistemas contienen componentes aleatorios de entrada por lo
que es necesario representarlos mediante modelos probabilisticos, cuya salida también es
aleatoria, por estas circunstancias se les debe dar un tratamiento de caracter aleatorio para

estimar las caracteristicas del sistema.

Sin hondar en el aspecto de modelizacidon y programacion, destaco el aspecto llamado

heuristico que es un rasgo caracteristico de los humanos, como un arte y ciencia del
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descubrimiento y la invencidn para resolver problemas mediante la creatividad y el
pensamiento lateral o pensamiento divergente, aspecto que en ocasiones resulta definitivo a

la hora de brindar soluciones a un problema.

Con relacion a las ventajas y desventajas de una solucion analistica, si bien las
aplicaciones de la simulacion son infinitas, para una diversidad de aéreas, representando
una poderosa herramienta de analisis cuya aplicacion va desde analisis de medios
ambientales hasta analisis financieros y econdmicos. Ahora bien los modelos de simulacion
probabilisticos producen salidas que son aleatorias y por lo tanto deben ser tratadas como
tales, pues son una estimacion de las verdaderas caracteristicas del modelo, lo cual

representa una de las desventajas de la simulaciéon

Shannon (1975), enumera las condiciones bajo las cuales se puede optar por la

aplicacion de simulacion:

¢ No existe una formulacion matematica del problema.
e Existe un modelo matematico, pero no meétodos analiticos para dar solucién al mismo.

e Existen el modelo y los métodos de solucion, pero los procedimientos son tediosos,
por lo que resulta mas sencilla y menos costosa la simulacion.

e Se desea observar en el tiempo una historia simulada del sistema.

e Se desea experimentar con un modelo antes de construir el sistema.

e Es imposible experimentar sobre el sistema real.

e Puede experimentarse sobre el sistema, pero motivos éticos lo impiden.

e Se quiere observar un sistema de evolucibn muy lenta, reduciendo la escala del
tiempo.

El uso de modelos de simulacion presenta ventajas, como ya se comento, para describir
sistemas complejos, para experimentar con sistemas que no existen o para experimentar con
sistemas existentes sin alterarlos. Ahora bien: hay ocasiones que estos modelos resultan con
una dificultad y una inversion importante de tiempo para su ejecucion que pueden resultar
grandes inconvenientes, dependiendo de cada caso, igualmente determinar la validez del

modelo puede representar una gran dificultad.
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En la actualidad, gracias al desarrollo de paquetes de software, se ha facilitado el estudio
de sistemas de gran escala de tiempo, con el consecuente e importante abatimiento de los
costos.

El método de Monte Carlo es especialmente util para la simulacion de sistemas con
varios grados de libertad, aplicables a problemas como mecéanica de fluidos, estructuras
celulares, aplicaciones a ingenieria, etc. Se aplica en fendmenos cuyos modelos implican
significativas incertidumbres, como los célculos de riesgo en negocios. Tiene una importante
aplicacion en matematicas para evaluar ecuaciones multidimensionales con integrales
definidas en condiciones de frontera complicadas. Las simulaciones Monte Carlo se han
aplicado con éxito en la exploracion espacial y la exploracion petrolera, para realizar
predicciones sobre los sobrecostos, probabilidad de fracaso.

El método Monte Carlo es un meétodo estadistico numérico, usado para aproximar
expresiones matematicas complejas y dificiles de evaluar con exactitud. Este método
proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de problemas matematicos,
posibilitando la realizacion de experimentos con muestreo de nameros pseudoaleatorios,
aplicables a wuna infinita cantidad de problemas, estadisticos o0 deterministicos.
Esencialmente en un proceso de muestreo con el cual se generan valores aleatorios de una
variable aleatoria, que describe una o mas distribuciones de probabilidad, de esta forma se
generan numeros de cualquier distribucion dada con una frecuencia, la cual representa la
probabilidad de ocurrencia en la poblacion de donde deriva. Este proceso consta
basicamente de dos etapas, en la primera se genera un valor aleatorio dentro del intervalo

[0,1] para posteriormente transformar dicho valor en un util para el problema en cuestion.

El método Monte Carlo tiene la ventaja de evaltan el riesgo, no sdlo brindar el valor mas
probable de las variables dependientes, sino también de sus distribuciones de probabilidad.
Es posible incluir un nimero considerable de variables, todas las combinaciones proveyendo
un método de analisis riguroso. Ahora bien, en virtud del teorema del limite central, se

determina que el Método de Monte Carlo tiene un error absoluto de la estimacion que

decrece como 1~V donde N representa el numero de iteraciones del modelo.
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Son diversas las ventajas de la Simulacidbn Monte Carlo sobre analisis deterministicos,
como ya se comentd, estdn los resultados probabilisticos que muestran lo que puede
suceder, asi como su probabilidad de ocurrencia; los graficos que se pueden generar, cuya
importancia radica en brindar una importante herramienta de comunicacion; determinar las
variables que tienen mayor influencia en los resultados; la correlacion de las variables. En
este método es importante tener en cuenta que las distribuciones de probabilidad de posibles
resultados de las variables aleatorias, por lo general, es importante para la toma de
decisiones, pues provee mas informacion que un solo valor esperado de las variables, por lo

gue no unicamente indica lo que puede suceder, sino la probabilidad de que suceda.

Como ya se comentd: los métodos Monte Carlo son utiles para la simulacién de
fendmenos que implican una incertidumbre y sistemas con grandes grados de libertad. En el
ambito de ingenieria este es ampliamente utilizado para analisis de sensibilidad y cuantitativa
probabilistica en el andlisis de procesos, lo cual surge de la no linealidad de la conducta

interactiva de las simulaciones de procesos.
4.3.2 Pasos para la simulaciéon

A continuaciéon se presenta una breve metodologia, que servira de guia para el proceso
de simulacion. La simulacién es un proceso iterativo, con la secuencia de pasos para la

formulacion de un problema. Figura 4.2.
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Formulacion del problema

Recolecciondedatos y
analisis
A

Desarrollo del modelo <

[ Verificacion y Validacion del
modelo

[ Experimentacion y Analisis
de las Salidas

-

Implantacion de los
resultados de la Simulacion

Figura 4.2. Pasos en la Simulacion.

1. Formulacién del problema

En este paso se define las variables implicadas, las medidas a seguir y en general se
orienta a dar respuesta.

1.1Identificacion del Problema.

Es la abstraccion del tipo de problema a tratar. La identificacion de los recursos, se

establecen las relaciones y requisitos que son exigidos.
1.2Reconocimiento de las variables del sistema.

Se trata de identificar las variables que intervienen en el sistema, de interés para
modelar.

Las variables pueden ser exdgenas, estas se consideran las variables de entrada,

son variables externas al modelo y son independientes a él.
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Las variables enddgenas, son variables internas y de salida, son funcion de las

variables exdgenas.
1.3 Restriccion de las variables.

Se debe cuidar las restricciones de las variables de decision, donde se define el

espacio donde se buscara una buena solucion y de ser posible la optima.

1.4Estructura preliminar del modelo, interrelacion de las variables del sistema y las

medidas de ejecucion.

La funciones objetivo representas las medidas que se pretenden optimizar, el punto
consiste en identifican las medidas de comportamiento, considerando las

restricciones.

Determinar las funciones objetivo dominantes, las cuales a menudo no se pueden

optimizar simultaneamente

En este punto se persigue realizar una aproximacion subjetiva para comenzar a
establecer relaciones entre las variables en conflicto, igualmente restricciones y los

rangos de valores aceptables con vias a la busqueda de las mejores soluciones.
1.5Desarrollo del modelo

Como ya se comentd, los modelos son abstracciones de sistemas. El interés radica
en determinar las partes esenciales del sistema, si las variables especificadas con

suficientes para describir el sistema, o bien si se han definido mas de las necesarias.

En este paso se pretende determinar el nivel de detalle del modelo deseado, el cual
depende de los propdsitos que se pretenden alcanzar y la profundidad del mismo o

nivel de detalle.
2. Coleccién de datos y Analisis.

En este punto es importante establecer la facilidad de obtencion y/o conversion de
datos para su uso, los métodos a adoptarse, el nUmero de muestras, establecer una

relacion costo/exactitud. Con el propésito de usar los datos en los modelos.
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Los datos para definir los modelos pueden ser deterministicos o probabilisticos, estos
ultimos pueden ser usados en los modelos al ser representados por distribuciones de

probabilidad que se comportan como las muestras.
3. Desarrollo del modelo.

Consiste en la depuracion y construccion final del modelo que pretende representar el

sistema real.

3.1Comprensién del sistema.
Es una de las tareas mas dificiles, pues se debe adquirir suficiente conocimiento del
sistema para desarrollar un modelo apropiado y con ello conocer el comportamiento
del sistema.

3.2Construccion del Modelo.
Este paso estd compuesto por tres tareas principales:
Eleccion del tiempo de simulacion, la eleccion del lenguaje de programacion y la

generacion de niumeros y variables aleatorias.
4. Verificacion y Validacion del modelo.

Esta tarea consiste ver cual es la consistencia interna del modelo. Esta validacion

consiste en determinar la correspondencia entre el sistema real y el modelo.

Un modelo se considera valido si sus medidas de salida tienen correspondencia con
las medidas del sistema real y como ultima prueba se evallua si el modelo predice el

comportamiento del sistema ante determinadas entradas.
5. Experimentacion y Analisis de las salidas.
5.1 Experimentacion con el modelo.

Sin olvidar que propésito ultimo de modelo es obtener informacion acerca del
comportamiento del sistema como ayuda en la toma de decisiones. Por lo que este
paso consiste en explorar diferentes formas con vias a encontrar mejores soluciones y

optimizar.
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En este paso se aplican técnicas estadisticas denominadas de analisis de varianza
(ANOVA), para decidir cudles factores tienen algun impacto en la salida, o bien si las
suposiciones estadisticas satisfacen de forma razonable tal que puedan ser aplicadas

en la experimentacion del modelo. Disefio de experimentos.
5.2 Analisis de las salidas.

Consiste en la interpretacion de las salidas del modelos, a diferencia de los modelos
analiticos que proporcionan medidas de ejecucion definidas, lo modelos de simulacion

producen estimaciones de estas medidas las cuales estan sujetas a error.

Las salidas que arroja el modelo de simulacién se consideran muestras. Esta muestra
debe ser representativa del comportamiento del sistema y el tamafio de la muestra
debe ser lo suficientemente grande para que las estimaciones logran el nivel de
precision. El tamafio de la muestra se define, pero la representatividad del
comportamiento depende de la naturaleza de las cuestiones que tienen que ser

contestadas por el modelo.
6. Implantacién de los resultados de la Simulacion.

Ya que se consideran resultados aceptables, aunque parece obvio, este paso es
importante pues se debe realizar una implementacion apropiada para lograr los
beneficios a largo plazo, para ello es necesario una sdlida comunicacién y

entendimiento por parte de los involucrados.

En este paso los esfuerzos deben vencer las resistencias al cambio, la consistencia

entre el personal disponible y los objetivos marcados.

La idea basica del método consiste en escribir la integral requerida como el valor
esperado de alguna funcién con respecto a una distribucion de probabilidad, lo cual sugiere

una solucion estadistica.

4.4. Modelo Administrativo y de Analisis de Riesgo de Programacion Avanzada
(APRAM).

El método APRAM fue seleccionado después de una investigacion bibliografica que se

enfoco en localizar metodologias innovadoras para el Analisis de Riesgo con aplicacion a la

PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 146



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Administracion de Proyectos, con un enfoque a los proyectos de construccion de obras
civiles que se caracterizan por su gran incertidumbre debido a los cambios de proyectos que
sufren ya durante su etapa de construccién lo cual se plasma finalmente en el presupuesto.
Recordando que el aspecto de la presupuestacion e incremento del mismo, implica una gran
complejidad, mas tratdndose de hidroeléctricas de gran magnitud, como El Cajon y La

Yesca, descritas en el capitulo anterior.

Guikema e Imbeah (2009) realizaron una investigacion y analisis de diversas técnicas
con aplicacion a analisis de riesgo con una orientacion a la Administracion de Proyectos,
tomando como criterios para su evaluacion y comparacion tres factores de riesgo: Riesgo en
la Programacién, Riesgo en la Presupuestario y Riesgo por Falla Técnica (calidad), en un
marco coherente probabilistico para proveer informacion necesaria para dar soporte en
escenarios de escasos recursos. Parte de su trabajo lo condensaron en una tabla donde se

observan los aspectos que cubren cada una de estas técnicas:

Técnica de Andlisis de Riesgo Riesgo en la Riesgo en el Riesgo en la
Programacion Presupuesto Calidad

CASPAR (Wilmer 1991) — Computer Aided Simulation for Project Si Si No

Appraisal and Review

SRS (Mulholland y Christian 1999) Schedule Risk System Si No No

JRAP (Oztas y Okmen 2005) Judgmental Risk Analysis Process Si No No

(Dawood 1998) Estimatin Project and Activity Duration Using Si No No

Network Analysis

(Minato y Ashley, 1998)-Data-Driven Analysis of Corporate Risk No Si No

Using Historical Cost-Control Data

ERA (Mak y Picken, 2000) Estimating Using Risk Analysis No Si No

FMEA (Bouti y Kadi, 1994) Failure Modes and Effects Analysis Si Si Si

Georgy et al. 2005) Utility Funtions in Engineering Performance No No Si

Assessment

PERT (Malcom et al. 1959; Kezner 2003) Program Evaluation and Si No No

Review Technique

Tabla 4.2. Algunas Técnicas de Andlisis de Riesgo y Riesgo por Programacioén (Imbeah y
Guikema, 2009).

El Modelo Administrativo y de Analisis de Riesgo de Programacion Avanzada por sus
siglas en ingles APRAM (Advanced Programmatic Risk Analysis and Management), fue
desarrollado por la industria aeroespacial, particularmente la NASA cuyo eslogan es “Faster,
Better-Cheaper”, esto en castellano seria “Mas Rapido, Mejor y Econdmico”, cuyas misiones
son caracterizadas por intentar una produccion con sistemas de calidad y en reducir los

costos en contraposicion con los enfoques tradicionales.
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Para la implementacion del método APRAM en el presente trabajo se adopta la
definicion de Guikema y Paté-Cornell (2001): “riesgo/costo para el modelado de sistemas
en los cuales la probabilidades de falla de un sistema decrece exponencialmente como lo
hace la inversion del dinero para hacer el sistema mas robusto y mejorara el desempefio”,
igualmente se realiza un modelo lineal de las probabilidades para compararlo con el modelo

exponencial y observar el comportamiento de los sistemas.

El método esta basado en sistemas de analisis y probabilidad para cuantificar las
compensaciones de los riesgos técnicos y de gestion y con ello ayudar a los administradores

a minimizar la probabilidad de falla del proyecto (Dillon & Paté-Cornell, 2001).

En el desarrollo de la metodologia del APRAM, se considera que el riesgo en un sistema
decrece conforme se incrementa la inversion, para hacer un sistema mas robusto y
mejorando el desempefio, sin embargo existen puntos de inflexion a partir de los cuales un
incremento en el presupuesto no implica directamente un incremento considerable en la
seguridad del proyecto, todo lo anterior conforme al criterio de los ingenieros encargados de
la planeacién y de proyecto, se pueden optimizar presupuestos, por lo que se puede
mejorara el estado del arte con base en la experiencia de los proyectos ya culminados y

aguellos actualmente en construccion.

El proceso del APRAM se divide en 7 fases que se explican brevemente a continuacion y

se exponen en la siguiente figura:

e —
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1. Identificacién de las
posibles configuraciones del
sistema

A 4

2. ldentificacion de las
alternativas de disefio

6. Seleccién 6ptima del
disefio que maximiza utilidad
esperada

-

A

5. Optimizacién de la gestion de
las reservas para cada
configuracién

-

3. Identificacion de Fallas y
Problemas Técnicos y de
Gestion, Totales y Parciales.

-
Determinacién del Recurso

para incrementar a un nivel
de riesgo aceptable

-

~

NO

7. ¢, Son las Probabilidades de
Falla aceptables?

(&

4. Optimizacion del disefio
técnico para cada
configuracion

S S

A continuacion se presenta una breve descripcion de cada uno de los pasos anteriores de
la metodologia, cabe resaltar que la explicacibn esta orientada al ambito de la

A 4

Sl

Figura 4.3. Metodologia APRAM.

Fases de la metodologia del APRAM:

Identificacion de las alternativas de disefio.

Optimizacion del disefio técnico para cada configuracion.

Se procede a la siguiente
fase del Proyecto

Identificacion de las posibles configuraciones del sistema.

Identificacion de Fallas y Problemas Técnicos y de Gestion, Totales y Parciales.

Optimizacion de la gestion de las reservas para cada configuracion.

Seleccion 6ptima del disefio que maximiza utilidad esperada.

construccion de obra civil, que representa el ambito de nuestro interes.

Identificacidn de las posibles configuraciones del sistema.

En este primer paso el APRAM identifica las posibles alternativas para el disefio del

sistema. Para ejemplificar, lo anterior puede consistir en determinar el tipo de estructura

como de acero, de concreto, madera, estructuras prefabricadas, etc.

Identificacion de las alternativas de disefo.

En este paso se especifican componentes mas a detalle, mayores proporciones. Este

paso involucra una estimacion preliminar de los costos para cada componente para cada
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uno de los subsistemas de la construccion. Lo anterior puede consistir en especificar el

tipo de cimentacion, los acabados, techos, pisos, etc.
Identificacién de Fallas y Problemas Técnicos y de Gestion, Totales y Parciales.

En este tercer paso consiste en identificar los minimos costos de cada alternativa de

disefio, la diferencia entre el minimo costo por tipo de disefio, y el presupuesto total.
Optimizacion del disefio técnico para cada configuracion.

A partir de este paso se involucra optimizacion de cada sistema, iniciando por el disefio

técnico en general.

El presupuesto residual se refiere a la cantidad de dinero disponible para mejorar los

elementos técnicos de las estructuras y para las reservas en la administracion.

Para determinar el presupuesto residual (r) con la diferencia entre el presupuesto del

proyecto (Tg) y el costo total de desarrollo de la construccion (Devcest).

Una porcion del presupuesto residual puede ser usado para reforzar o mejorar
capacidades técnicas de las estructuras que conforman el proyecto a construir y es
llamado presupuesto técnico de refuerzo (Techyin) y puede ser expresado como:

Techein=0ar

Donde a representa la fracan del presupuesto residual que puede usado para reducir
los riesgos concebidos por falla técnica, cuyo rango puede variar desde cero hasta el
presupuesto residual entero (0<a<0).

En este paso involucra una optimizacion no lineal para determinar la fraccién del
presupuesto residual que minimiza la utilidad. En este caso la utilidad se refiere a la
decision o preferencia, en cuyo caso se asume que son reducidas los costo esperados
por falla (E), o bien, otro criterio mas general estd basado el valor presente neto o utilidad
esperada. El costo esperado por falla debido a fallas para el refuerzo técnico del

presupuesto (Techein) Se obtiene de la siguiente ecuacion:

E = ZE‘G(TTF; ITech, .., JCTTF) Y + Z(,‘r}(PTﬁ- [Tech,..., JC(PTFY )
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Donde
p(TTF/Techin) es la probabilidad de falla técnica total,

p(PTFi/Techein) es la probabilidad de falla parcial.

Se considera que la falla técnica parcial ocurre si se observan dafios o defectos en
ciertos aspectos de las estructuras construidas. Diferentes optimizaciones se realizan
para diferentes valores de a para cada configurégci con el fin de determinar la

asignacion optima para el presupuesto de refuerzo técnico.
Optimizacion de la gestion de las reservas para cada configuracion

Una vez que se han optimizado los disefios técnicos, se procede a calcular el
presupuesto de contingencia de cada configuracion y con base en ello optimizar cada

configuracion. En este paso se involucra los aspectos de presupuesto y programacion.

Ya asignado el sistema técnico, la porcion del presupuesto residual seria (1-a)r que se
refiere a las reservas para la administracion. Se puede hacer uso de analisis de
decisiones para determinar el nivel 6ptimo de reservas para administracion a través de
arboles de decisiones, estas acciones estan encaminadas para mitigar problemas. En el
caso de la industria aeroespacial frecuentemente se usa un proceso de espiral, para una
sucesiva detecciébn y correccion de problemas, en contraste los proyectos de
construccion de obra civil tiende a ser lineales sin contar con prototipos por lo tanto el
descubrimiento y correccion de problemas ocurren durante la construccion y debe ser en
forma lineal, con una consecuente compresion de asignacion de tiempo en las
actividades. Lo anterior tiene como consecuencia que el andlisis por medio de arbol de
decisiones resulta menos relevante en la actividad de construccion lo cual modifica este
aspecto original en el modelo del APRAM para resolver y optimizar; y se abre la
oportunidad para realizar esta parte del analisis atendiendo otras metodologias con el fin

de resolver el problema no lineal.

Aun cuando fuera posible, la asignaciéon de una fraccion de las reservas para la
administracion para cada problema administrativo. Por lo tanto el costo esperado de falla

para cada asignacion de reservas para administracion se obtiene como:
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E = z&}['i".-‘ri'ﬁl;‘rf gmt,.JCCTMFY) + Z(}t}(P;‘,fﬁ- |Mgme,. JC(PMFY)

Donde:

p(TMF/Mgmt.s) es la probabilidad de falla administrativa total,
p(PMF/Mgmt..s) es la probabilidad de falla administrativa parcial,

Una falla por administracion total ocurre si el proyecto es cancelado debido a un
presupuesto substancial o un rebasamiento de la programacién; se considera que ocurre
una falla administrativa parcial si el proyecto ha sido rebasado pero no al grado para
cancelarse el proyecto

C(TMF) = costo de una falla administrativa total;
C(PMF) = costo de una falla administrativa parcial;

Las optimizaciones se realizan para cada valor de a para cada configuracdComo
ejemplo se muestra los resultados de optimizacion de los presupuestos de reserva
refuerzo técnico y administrativo en una aplicacion a construccion de obras civiles,

diversas configuraciones.

Ve

=
Q

2

s

.
g e
T,= oy X, R, =(1- 0} )X,

Figura 4.4. Asignacion o6ptima del presupuesto residual para un proyecto y configuracion, que
maximiza la utilidad esperada.

Finalmente se trata el problema de la optimizacion de un problema no lineal, que
retroalimenta los pasos anteriores, se trata de un proceso iterativo. Por ejemplo el cambio
de material o disefio de una cimentacion sugiere el incremento en su durabilidad y
consecuentemente abatiendo el nivel de riesgo redefine el nivel de costo total de la

configuracion, se puede observar que es un proceso iterativo. En este paso final de las
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opciones de disefio y presupuestos respectivos, se determina el nivel de riesgo de cada
alternativa y que tanto se necesita incrementar el presupuesto para reducir el riesgo a un

nivel aceptable.

Este paso final involucra la integracion de las dos optimizaciones, técnica y
administrativa, con el propésito de identificar y optimizar el presupuesto residual, esto es,
se determina la fraccion de a del presupuesto residual que maximiza la utilidad. Este

paso permite seleccionar la mejor alternativa para minimizar el costo esperado de falla.

Es necesario especificar el orden en los cuales la ocurren la falla técnica y la
administrativa en este punto: como se puede visualizar, una falla técnica puede ocurrir
solo después que las estructuras han sido construidas, por ello una falla administrativa —

parcial o total- ocurre primero.

En este sentido un arbol de decisiones sirve para identificar el orden en el cual la falla

puede presentarse para cada alternativa.
Niveles aceptables de falla, incremento total del presupuesto del proyecto.

En este sentido, la decision consiste en determinar qué tanto del presupuesto total tiene
que ser incrementado para lograr los niveles esperados de riesgo, asi mismo, un analisis
puede realizarse para determinarse como es sensible el coso de falla esperado a los
cambios. Los diferentes valores de a son optimizados, del refuerzo técnico y

administrativo al presupuesto, para reducir el costo esperado de falla.

Se muestra a continuacion un ejemplo, donde se observa la utilidad de las graficas, para
inferir las probabilidades de fallas parcial o total técnica para cada presupuesto vy

contraponerlos con los niveles aceptables.

- _ _  ___ _____ _________ _ ______ __ _____ _ __________________________________________________|
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Figura 4.5. Grafica de ejemplo, costos esperados de falla vs. presupuesto total del proyecto.

También se pueden construir tablas concentrando los costos totales de falla asociado a las
sus probabilidades de ocurrencia, como ejemplo se presenta la Tabla 4.3.

CONFIGURACION COSTO DE PROBABILIDAD DE PROBABILIDAD DE PROBABILIDAD DE PROBABILIDAD
FALLA FALLA PARCIAL POR FALLA TOTAL POR FALLA PARTICIAL DE FALLA
GESTION GESTION TECNICA TOTALTECNICA
(PMF) (TMF) (PTF) (TTF)

Construccion $550’000 0.008 0.015 0.390 0.385

Convencional

Construccioén de $470°500 0.010 0.005 0.555 0.170

Estructura Ligera

Construccién con $630°000 0.014 0.010 0.235 0.120

Estructuras de

Acero

Tabla 4.3. Ejemplo de Costos estimados de falla para diversas configuraciones.

Cabe aclarar que la descripcion del método APRAM, tiene un fundamento matematico
riguroso que no se presenta a detalle en el presente trabajo, para los interesados se sugiere

consultar la bibliografia para una mayor comprension (Dillon & Paté Cornell & Guikema,
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2003) (Guikema & Paté Cornell, 2002). Donde se discuten diversos métodos de
optimizacién no lineal para satisfacer las condiciones Karush-Kuhn-Tucker para optimizar
Lagrangianos. Sin embargo, el criterio simple que se usa aqui sirve para demostrar el

enfoque y en es razonable en muchas situaciones (Imbeah & Guikema, 2009).

El método APRAM, como ya se mencion0, se desarrollé originalmente para la industria
aeroespacial donde es posible un proceso de deteccion y correccion sucesiva de errores,
generando con nuevas versiones del prototipo o sistema en desarrollo, sin embargo, la
industria de la construccion se caracteriza por realizar la correccion de los problemas durante
la construccion en un proceso lineal. Por ello se han adoptado las modificaciones al método
APRAM original, propuestas por Imbeah & Guikema (2009), que basicamente consisten en
adaptar el arbol de decisiones para lograr un sistema de optimizacion mas estéatico para la
asignacion de reservas de gestion, con el fin de obtener una herramienta practica de
decision para los encargados de dirigir la construccion de los proyectos y con ello puedan

usar para asignar los recursos para mejorar las posibilidades de éxito.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ahora bien, antes de la implementacion del APRAM se debe seguir una metodologia de
investigacion enfocada a recabar la informacion necesaria y méas relevante del Método. Estos

pasos consisten basicamente de la siguiente:

Para la efectividad en la direccion y desarrollo de un proyecto, es importante dividir el
proyecto en partes identificables sin ambigiedades para definir los trabajos para lograr un
control que mejore el rendimiento para lograr los objetivos previamente definidos objeto del
proyecto. Es esencial para cada parte identificable ser lo suficientemente definido para lograr

que el trabajo sea medible, presupuestable, programable y administrado.

4 5. Discusién de los Métodos.

Como ya se comentd la evaluacién de riesgos no es una ciencia, sin embargo, en la
medida de los posible se debe enfocar en esta de una forma racional y haciéndola intervenir
dentro de sus procesos. Ahora bien, el encargado de evaluar los riesgos necesita pensar con

el objetivo de brindar un enfoque con un consenso general de cdmo proceder.
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Desde métodos sencillos como el arbol de decisiones hasta métodos mas complejos
como el método Monte Carlo, deben presentar un enfoque estructurado para evaluar el

riesgo.

En este apartado se realizara una breve discusion de los tres métodos expuestos en este

capitulo, sintetizando la utilidad de cada uno de ellos y exponiendo sus pros y contras.

En este capitulo se han expuesto tres métodos para la evaluacién del riesgo. El Analisis
de Sensibilidad, el Método Monte Carlo y el APRAM., para su posterior aplicacion a casos

reales.

En el caso del Analisis de Sensibilidad, es una herramienta extensamente usada para la
estimacion de costos. La simulacion Monte Carlo es una herramienta frecuentemente usada
con una infinita aplicacion. Por ultimo, el APRAM representa un esfuerzo para el desarrollo
de herramientas y métodos con una orientacion hacia la Evaluacion del Riesgo como eje

para la Administracion de Proyectos.

Con el fin de no redundar en la descripcién de los métodos descritos en el presente
capitulo, a continuacion se presenta un resumen con las ventajas y desventajas de los

meétodos propuestos. Tabla 4.4.

e —
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METODO VENTAJAS DESVENTAIJAS
ANALISIS DE 1. Sepueden analizar un sinnimero de escenario de interés. 1. Por lo general no se tienen las probabilidades de cada caso o
SENSIBILIDAD 2. Se pude identificar una importante fuente de incertidumbre o escenario.
pardmetro clave si uno de las variables resulta en un resultado 2. Para la seleccion de escenarios, la intuicion provee una pobre
significante. base para la administracién de riesgo, en el caso de proyectos
3. Permiteidentificar los pardmetros clave de las variables. complejos, especialmente si se consideran el aspecto de
4. Se puede intentar reducir la incertidumbre en los componentes compensaciones.
identificados. 3. Con sdlo unos pocos resultados, en los analisis es mas dificil ver
5. Evaluarelimpacto de efectos acumulados de varios factores. las variables que mas afectan el resultado.

4. Resulta muy dificil modelar diferentes combinaciones de valores
de diferentes valores de entrada, con el fin de ver los efectos de
situaciones verdaderamente diferentes, en el andlisis de cada
escenario.

SIMULACION MONTE 1. Esunmétodo directoy flexible. 1. La dificultad para obtener las distribuciones de probabilidad de
CARLO 2. Permite obtener una aproximacién cuando el modelo matematico es las variables aleatorias y la generaciéon de estimadores
demasiado complicado o bien no tienen solucidn analitica. insesgados.
3. Permite experimentar sin interferir con el mundo real. 2. la lentitud de convergencia puede ser lenta, depende de la
4. Permite estudiarlainteraccién entre las variables del problema. relacién o/VN, esto es, para acelerar la convergencia o se
5. Sepuede obtener las probabilidades de ocurrencia de cada escenario. disminuye el valor o o se incrementa el nimero de trayectorias.
6. Todos los resultados posibles pueden ser analizados 3. ytiempos de computo muy grandes.
7. Se pueden obtener las distribuciones o histogramas de los fenémenos 4. El método se basa en conceptos estadisticos, por ello el
estudiados resultado no es Unico, sino una estimacion con un intervalo de
8. Es posible incluir un gran numero de variables, las variables confianza, por ello una desventaja es la magnitud del error
independientes pueden ser consideradas obtenido asociado con el resultado.
9. Permite modelar relaciones interdependientes entre diferentes 5. Nogenera soluciones 6ptimas globales.
variables de entrada, esto es la correlacion de las variables de entrada. 6. Resuelve el problema mediante aproximacion para unas
10. Permite ver mas fadl ver qué variables introducidas tienen mayor condiciones iniciales.
influencia sobre los resultados finales, sensibilidad de las variables.
11. El analista pueden ver exactamente los valores que tienen cada
variable y cuando se producen ciertos resultados. Lo cual auxiliar en
casode profundizar en el andlisis.
APRAM (MODELO 1. Puede ser usado para la Administracion de Riesgos en Proyectos 1. Trabaja mejor cuando estan integrados los aspectos de disefio
ADMINISTRATIVO Y considerando costo, tiempo y calidad simultaneamente. construccion, desde etapas tempranas en el desarrollo de un
DE ANALISIS DE 2. Puede usarse para determinar el costo esperado de falla y reducir los proyecto.
RIESGO DE costos esperados para optimizar la asignacion del presupuesto 2. Se requiere proveer de informacién al modelo desde la fase de
PROGRAMACION residual. ingenieria conceptual para aprovechar los beneficios del
AVANZADA). 3. Puede aplicarse desde etapas tempranas del desarrollo de un método.
proyecto, para el andlisis de las distintas configuraciones del mismo o 3. Al igual que otras herramientas de administracién de proyectos,
dicho de otro modo maximizar la funcién objetivo. se dificulta su aplicacién en la medida que crece el tamafio del
4. Permite simultdneamente evaluar el riesgo considerando las variables mismo.
presupuesto, programacion y calidad. 4. No considera el factor de accidentes -seguridad- durante la
5. La metodologia tiene un fundamento matematico, especificamente construccion, que pueden provocar retrasos o hasta la
para la optimizacion en la programacion lineal. suspension o del proyecto.
6. Es una herramienta util para analizar riesgos en construccion de 5. En la practica no siempre se pueden manejar todos los tipos de
proyectos. falla técnica o por administracion con el uso de dinero.
7. Este esquema provee una enfoque proactivo al realizar las 6. Asume que el equipo es competente y no aborda las cuestiones

compensaciones en escenarios de escasos recursos.

de falta de juico o de formacidn por parte de los evaluadores.

7. En el caso de la industria de la construccién, no puede
aprovechar la bondad del método original del proceso iterativo
de deteccidn y correccion de errores de prototipos o sistema en
desarrollo.

Tabla 4.4. Ventajas y Desventajas de los Métodos
Sensibilidad, Monte Carlo y APRAM).
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CAPITULO 5. APLICACION A CASOS PRACTICOS

El objetivo de este capitulo es aplicar los métodos de Andlisis de Riesgo expuestos en el
capitulo pasado, a los casos reales de El Cajon y La Yesca, ultimos Magnos Proyectos
Hidroeléctricos construidos en México, que representan la reactivacion en la construccion de

este tipo de obras en nuestro pais.

En este capitulo se presenta el corazén del trabajo de tesis, el cual pretende aprovechar
la oportunidad de analizar dos Magnos Proyectos que comparten diversas caracteristicas,
como se pudo apreciar en el capitulo tercero, por una parte la Central Hidroeléctrica El Cajon
recientemente puesta en operacion en el afio 2007 y por otro lado el Proyecto Hidroeléctrico
La Yesca, actualmente en construccion, para determinar el comportamiento de dichos
proyectos y establecer los puntos criticos a cuidar durante todas las fases de desarrollo de
los mismos, pues el impacto de las decisiones en las distintas fases del proyecto en relacion

al costo de las correcciones necesarias varian en general como se observa en la Figura 5.1.

——— Importancia de las decisiones

——§ Costo de las correcciones y
cambios

PLANEACION CONTROL

f I .
FACTIBILIDAD DISENO CONSTRUCCION

Figura 5.1. Importancia de las decisiones y el costo de las correcciones en las distintas fases
de un proyecto (PMBOK ® Guide, 2000 Edition — Project Management Institute).

PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 161



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Para realizar el Andlisis, en principio se tiene la idea clara de lograr una serie de modelos
sencillos -mas no simples-, para determinar el comportamiento de los proyectos y establecer
los puntos criticos a cuidar durante todas las fases de desarrollo de los mismos. Lo anterior
representa un reto importante, pues citando el libro “El fracaso de la Gestion de Riesgos” de
Douglas W. Hubbard “tu mayor riesgo es que tus métodos de gestibn de riesgos
probablemente no funcionen”. De lo anterior la importancia en la crear modelos que reflejen

adecuadamente la realidad.

La prioridad de cada criterio a utilizar depende de la industria que se trate, asi como del
proyecto en particular, pues existen proyectos donde la seguridad resulta primordial; como lo

pueden ser los proyectos de ferrocarriles, puertos, presas, aeronautica civil.

Como ya se pudo ver en el diagrama del paradigma de desempefio, presentado en el
capitulo segundo, en los proyectos el aspecto costo en conjunto con el aspecto tiempo,
regularmente resultan los de mayor prioridad en el ambito de la gestion de un proyecto,
dejando la cuestion de calidad subordinada a las dos anteriores, sin olvidar el aspecto de
seguridad intimamente inmerso en todo proyecto, cuestion mas que obvia en el caso de la
construccion de presas que implican desde riesgos financieros, hasta la integridad de la

poblacion civil que en primer término son los beneficiarios de estos proyectos

5.1 Proyecto Hidroeléctrico El Cajén
5.1.1 Estructura Desglosada de Trabajo (WBS)

Para la efectividad en la direccién del desarrollo de un proyecto, es importante dividir el
proyecto en partes identificables para definir los trabajos y con ello obtener un control que
mejore el rendimiento para lograr los objetivos previamente definidos del proyecto. Es
esencial para cada parte identificable ser lo suficientemente definido para lograr que el

trabajo sea medible, presupuestable, programable y administrado.

De forma cotidiana se hace uso de las siglas en WBS, para identificar la Estructura
Desglosada de Trabajo, por lo que en este trabajo se continuara con esta practica coman.

Para el Proyecto Hidroeléctrico El Cajon (P.H. El Cajon) se establecio el siguiente WBS:
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PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

OBRA CIVIL

CERAELECTRO-
RAEC AN C A
SISTEMAS DE
GESTICH
INSTRLUMEN-
TACION
INGEMNIER 1A
CERAS SO0I0-
AMBIENTALES

.I-.N FRAE N [NFRAEST

SERASDE OERASDE SHRAEDE : :
RARAILA ] ! i ) SERASDEEXCEDENCIAS
e Nin | Gon el DESVIS CANTENSIERNINEXEEDENCIES

CEION

MONTAJEMECANICO
MONTAJE ELECTRICO
PUESTA EN SERVICIO
INGENIERIA CONCEPTUAL
INGENIERIA BASICA
INGENIERIA DEDETALLE
AFECTACIONES SO CIALES
MITIGACION AMBIENTAL

MOVILIZACION
CAMINDS
TUNEL No. 1
PLINTO
CORTINA
GALERIAS
OBRADE TOMA
LUMBRERAS

AUSCULTACIONDE OBRASDE DESWO
AUSCULTACIONDE OBRASDE CONTENCION
AUSCULTACIONDE OBRASDEEXCEDENCIAS

EDIEICI0S DEFIMIT IMOS
MONTAJE DE PLANTAS
CARA DE CONCRET O
CANAL DE LLAMADA
CERADE CONTROL
CANAL DE DESCARGA
CUBATADEFLACTORA
TUBERIAAPRESION
TUBERIADE ASPIRACION
CASA DE MAQUINAS
GALER A DE OSOILACIDN
TUNEL DEDESFOGUE

AUSCULTACIONDE OBRASDEEXCEDENCIAS
INSTRUMENTACION HIDRO METEOROLOGICA

VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL PROYECTO
ESTRUCTURAS DE CIERRE
PANTALL A IMPERMEABL E

TANQUE DE AMORTIGUACION
SUBESTACION EL EVADORA
SISTEMASDE CALIDAD , AMBIENTAL ¥ SEG URIDAD

ATAGUIAS ¥ PANTALLA FLEXOIMPERMEABLE
TUNEL DEACCESD ¥ AUNILIARES DE CORNETRLUCCION

EXCAVACIONES PORTALES TUNELESDEDESVIO1 ¥ 2

Figura 5.2. P.H. El Cajon — WBS.

Siguiendo una recomendacion en la practica comun para la elaboracion de un WBS, esta
estructura jerarquica se acota hasta un tercer nivel. En el WBS del Cajon una de las
principales partidas corresponde a la Obra Civil en un primer nivel constituida en un segundo
nivel por las Obras de Desvio, Contencién, Generacion Excedencias y Asociadas que
finalmente se subdividen en las Estructuras Particulares como lo pueden ser las Ataguias,
Tuneles de Desvio y Estructuras de Cierre, entre otras; estas Ultimas estructuras es sobre

las cuales se quiere lograr un control del sistema, como ya se acoto.

5.1.2 Presupuesto

Como ya se expuso en el tercer capitulo, se contd con la oferta Econdmica del Contrato

PIF-005/03, oferta ganadora para la Construccion del Proyecto Hidroeléctrico EI Cajon. A
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continuacion se presenta el presupuesto de forma ordenada y desglosado por las principales

partidas de siguiendo la estructura establecida en el WBS del Proyecto.

CONCEPTOS

.Y Il. CONCEPTOS MECANICOS Y ELECTRICOS

PRECIO ALZADO

159,303,893.94

COSTOS EN USD

PRECIO UNITARIO

TOTAL

159,303,893.94

111.2.5 INSTRUMENTACION DE LA CORTINA

111.2.6 INSTRUMENTACION HIDROMETEOROLOGICA

16,313,383.44

I. CONCEPTOS MECANICOS 74,694,054.39 74,694,054.39
Il. CONCEPTOS ELECTRICOS 84,609,839.55 84,609,839.55
Ill.1 OBRA DE DESVIO 44,255,629.31 24,988,514.62  69,244,143.93
II.1.1 ATAGUIAS 11,384,072.19 3,082,378.01  14,466,450.20
II.1.2 PORTALES (SECCION INFERIOR) 1,736,238.15 111,751.84 1,847,989.99
111.1.3 TUNELES DE DESVIO 25,982,022.72 19,904,236.83  45,886,259.55
111.1.4 ESTRUCTURAS DE CIERRE FINAL Y
PROVISIONAL 5,153,296.25 1,890,147.94 7,043,444.19
I1.2 OBRA DE CONTENCION 184,414,909.76 22,605,357.76 207,020,267.53
111.2.1 CORTINA 152,458,846.99 16,153,228.66 168,612,075.65
111.2.2 GALERIAS 7,081,340.72 1,112,691.71 8,194,032.42
111.2.3 TRATAMIENTOS DESDE LAS GALERIAS 198,075.00 329,757.72 527,832.72
111.2.4 PANTALLA IMPERMEABLE 2,712,793.48 5,009,679.67 7,722,473.15

16,313,383.44

V.2 OBRAS AMBIENTALES
V.3 VIALIDADES DEFINITIVAS
IV.4 CAMINOS Y PUENTES

16,585,737.71
26,376,731.88
26,302,930.07

DE LA CUENCA 5,650,470.14 5,650,470.14
1.3 PLANTA HIDROELECTRICA 92,607,435.12 15,906,922.18 108,514,357.29
111.3.1 CANAL DE LLAMADA DE LA OBRA DE TOMA 7,720,646.88 606,454.55 8,327,101.43
111.3.2 ESTRUCTURA DE CONTROL 5,861,994.94 11,197.20 5,873,192.14
111.3.3 CONDUCCIONES A PRESION 34,875,885.51 3,297,331.12  38,173,216.63
111.3.4 CASA DE MAQUINAS 22,383,471.43 2,362,093.32  24,745,564.75
111.3.5 TUNEL DE ASPIRACION 3,911,488.65 1,234,266.39 5,145,755.04
111.3.6 GALERIA DE OSCILACION 5,101,617.04 1,850,374.52 6,951,991.57
111.3.7 DESFOGUE 6,063,596.35 6,545,205.07 12,608,801.42
111.3.8 TUNELES DE ACCESO A CASA DE MAQUINAS Y
GALERIA DE OSCILACION 6,688,734.32 6,688,734.32
I11.4 OBRAS DE EXCEDENCIAS 106,058,690.78 2,272,278.03 108,330,968.82
111.4.1 CANAL DE LLAMADA 30,496,918.58 819,948.63 31,316,867.21
111.4.2 ESTRUCTURA DE CONTROL 23,572,774.37 690,902.24 24,263,676.61
111.4.3 CANALES DE DESCARGA 51,988,997.84 761,427.16 52,750,425.00
1.5 SUBESTACION ELEVADORA 5,350,395.66 5,350,395.66
111.5.1 SUBESTACION ELEVADORA (OBRA CIVIL) 4,547,416.03 4,547,416.03
111.5.2 EDIFICIO DE CONTROL (OBRA CIVIL) 802,979.63 802,979.63
IV. OBRAS ASOCIADAS 91,785,460.76 91,785,460.76
IV.1 EDIFICIOS PARA OPERACION 4,587,235.86 4,587,235.86

16,585,737.71
26,376,731.88
26,302,930.07

IV.6 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 5,003,707.62 5,003,707.62
IV.7 SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 7,109,190.11 7,109,190.11
IV.8 MODELO ELECTRONICO TRIDIMENSIONAL

INTELIGENTE 5,819,927.51 5,819,927.51

TOTAL GENERAL

683,776,415.34

65,773,072.59

749,549,487.93

Tabla 5.1. P.H. El Cajén — Presupuesto del Proyecto, Precio Alzado y Precios Unitarios,
ordenado por partidas principales.
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Los presupuestos de estos proyectos, como ya se expuso, al tratarse de Contratos
Mixtos constan de una parte de la oferta a precio alzado y otra de la misma contemplada a
Precios Unitarios, que en conjunto acumulan mas de 500 precios por Proyecto.

Con base en el Principio de Pareto se procedio a realizar el analisis de los presupuestos
tanto del Cajon como de la Yesca, para determinar la validez de dicho principio se procedio a

clasificar los conceptos en los siguientes rubros:

INGENIERIA CALIDAD TRATAMIENTOS

ENROCAMIENTO CONCRETOS BARRENACION

JUNTAS DE LA CARA

FILTROS DE CONCRETO

INYECCIONES

PRUEBAS DE
MATERIAL N INTRUMENTACION PERMEABILIDAD
INFRAESTRUCTURA
PANTALLA PLASTICA MECANICO DE CONSTRUCCION
EXCAVACION A CIELO
ABIERTO

INFRAESTRUCTURA

ELECTRICO DEFINITIVA
EXCAVACION ESTRUCTURA BLINDAJE EN

SUBTERRANEA METALICA TUBERIA

Figura 5.3. Conceptos propuestos para corroborar el Principio de Pareto.

Después de un trabajo arduo para obtener las bases de datos de los precios de cada
uno de los proyectos en cuestion, de la oferta original asi como de la real, se pudo
comprobar la validez del Principio de Pareto, cabe aclarar que en estos analisis no se incluyo
el incremento en el costo del acero, el cobre y el aluminio (en el caso del Cajén ascendi6 a $
42,153,613.55 USD para el acero y $ 1,632,900.16 USD para el cobre y aluminio), pues se
considera que este incremento es de indole econdmico y se puede analizar con métodos de
otra indole, lo cual no se pretende dar alcance en el actual trabajo, pero al no ser ajeno a
este tipo de factores el incremento de un presupuesto se puede considerar para enriquecer

el trabajo a futuro.
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El andlisis para determinar la validez del Principio de Pareto al caso del P.H. La Yesca
se presenta mas adelante en su subcapitulo correspondiente, el andlisis del P.H. Cajén se
muestra a continuacién en las Tabla 5.2 y las Figura 5.4 y Figura 5.5.

P.H. EL CAJON (Dolares)

TIPO DE CONCEPTO ORIGINAL REAL
(PARETO) MONTO % % Acumulado MONTO %

CONCRETOS 160,723,749.83 21.44% 21.44% 189,763,532.23 22.80%
ENROCAMIENTO 125,156,631.19 16.70% 38.14% 129,172,699.91 15.52%
ELECTRICO 84,609,839.55 11.29% 49.43% 81,731,412.81 9.82%
MECANICO 74,694,054.39 9.97% 59.39% 72,740,388.48 8.74%
EXC.CIELO ABIERTO 61,472,857.52 8.20% 67.59% 73,032,602.81 8.77%
EXC.SUBTERRANEA 37,624,118.37 5.02% 72.61% 40,180,670.40 4.83%
INFRAEST.DEFINITIVA 30,280,805.74 4.04% 76.65% 30,274,078.65 3.64%
CAMINOS Y PUENTES 26,302,930.07 3.51% 80.16% 30,586,266.66 3.67%
BLINDAJE TUBERIA 26,301,480.07 3.51% 83.67% 26,301,480.07 3.16%
INSTRUMENTACION 21,963,853.58 2.93% 86.60% 22,938,161.86 2.76%
CALIDAD 17,932,825.25 2.39% 89.00% 19,991,695.52 2.40%
INFRAEST.CONSTRUC. 17,300,290.05 2.31% 91.30% 18,041,930.02 2.17%
TRATAMIENTOS 17,214,568.05 2.30% 93.60% 19,136,491.60 2.30%
ESTRUC.METALICA 13,277,170.49 1.77% 95.37% 14,554,029.39 1.75%
FILTROS 11,259,454.28 1.50% 96.87% 12,472,415.14 1.50%
BARRENACION 6,783,067.01 0.90% 97.78% 9,433,661.08 1.13%
INYECCIONES 6,692,607.29 0.89% 98.67% 9,347,344.33 1.12%
OTROS 3,106,066.15 0.41% 99.09% 12,439,247.27 1.49%
PANTALLA PLAST. 2,468,472.89 0.33% 99.42% 2,035,761.01 0.24%
JUNTA PERIMET.C.C. 1,722,278.48 0.23% 99.64% 1,788,645.36 0.21%
MATERIAL N 1,548,601.89 0.21% 99.85% 1,493,301.63 0.18%
PRUEBAS PERMEA. 1,113,765.80 0.15% 100.00% 286,167.68 0.03%
INGENIERIA 0.00 0.00% 100.00% 659,578.27 0.08%
ACARREOS ADICION. 13,980,302.23 1.68%

TOTAL GENERAL 749,549,487.93 100% 832,381,864.42 100%

Tabla 5.2. P.H. El Cajén — Presupuesto Original y Real de acuerdo al Criterio de Pareto.
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Figura 5.4. P.H. El Cajon — Porcentaje Original de la participacion de los Conceptos.
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Figura 5.5. P.H. El Cajén — %Conceptos Acumulados VS %Costos de Conceptos Acumulados.
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P.H. EL CAJON (COSTOS EN USD)

FRENTE - ESTRUCTURA

ORIGINAL

REAL

.Y Il. CONCEPTOS MECANICOS Y ELECTRICOS
I. CONCEPTOS MECANICOS
Il. CONCEPTOS ELECTRICOS
[I.1 OBRA DE DESVIO
111.1.1 ATAGUIAS
111.1.2 PORTALES (SECCION INFERIOR)
111.1.3 TUNELES DE DESVIO
111.1.4 ESTRUCTURAS DE CIERRE FINAL Y PROVISIONAL
PREDESVIO POR MARGEN DERECHA
1.2 OBRA DE CONTENCION
111.2.1 CORTINA
111.2.2 GALERIAS
111.2.3 TRATAMIENTOS DESDE LAS GALERIAS
111.2.4 PANTALLA IMPERMEABLE
111.2.5 INSTRUMENTACION DE LA CORTINA
[11.2.6 INSTRUMENTACION HIDROMETEOROLOGICA DE LA CU
1.3 PLANTA HIDROELECTRICA
[11.3.1 CANAL DE LLAMADA DE LA OBRA DE TOMA
I11.3.2 ESTRUCTURA DE CONTROL
[11.3.3 CONDUCCIONES A PRESION
[11.3.4 CASA DE MAQUINAS
111.3.5 TUNEL DE ASPIRACION
[11.3.6 GALERIA DE OSCILACION
I11.3.7 DESFOGUE
[11.3.8 TUNELES DE ACCESO A CASA DE MAQUINAS Y GALER]
1.5 SUBESTACION ELEVADORA
[11.5.1 SUBESTACION ELEVADORA (OBRA CIVIL)
[11.5.2 EDIFICIO DE CONTROL (OBRA CIVIL)
I11.4 OBRAS DE EXCEDENCIAS
I11.4.1 CANAL DE LLAMADA
I11.4.2 ESTRUCTURA DE CONTROL
[11.4.3 CANALES DE DESCARGA
IV. OBRAS ASOCIADAS
IV.1 EDIFICIOS PARA OPERACION
IV.2 OBRAS AMBIENTALES
IV.6 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD
IV.7 SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
IV.8 MODELO ELECTRONICO TRIDIMENSIONAL INTELIGENTE
IV.3 VIALIDADES DEFINITIVAS
IV.4 CAMINOS Y PUENTES
TOTAL GENERAL

159,303,893.94
74,694,054.39
84,609,839.55
69,244,143.93
14,466,450.20
1,847,989.99
45,886,259.55
7,043,444.19

207,020,267.53
168,612,075.65
8,194,032.42
527,832.72
7,722,473.15
16,313,383.44
5,650,470.14
108,514,357.29
8,327,101.43
5,873,192.14
38,173,216.63
24,745,564.75
5,145,755.04
6,951,991.57
12,608,801.42
6,688,734.32
5,350,395.66
4,547,416.03
802,979.63
108,330,968.82
31,316,867.21
24,263,676.61
52,750,425.00
91,785,460.76
4,587,235.86
16,585,737.71
5,003,707.62
7,109,190.11
5,819,927.51
26,376,731.88
26,302,930.07
749,549,487.93

153,884,375.47
72,152,962.66
81,731,412.81
80,473,859.33
14,387,694.23
5,759,108.67
52,204,604.85
6,678,864.10
1,443,587.48
238,283,776.22
195,350,687.48
9,444,156.75
198,075.00
10,352,695.12
17,287,691.70
5,650,470.16
112,045,223.38
8,393,120.16
6,416,093.89
36,622,741.95
29,478,372.15
4,438,848.21
6,363,576.84
12,042,950.26
8,289,519.91
5,674,683.27
4,871,703.64
802,979.63
142,100,414.69
48,169,946.29
34,349,965.37
59,580,503.03
99,919,532.06
4,735,435.91
16,963,837.82
7,722,155.67
7,109,190.61
5,819,927.51
27,719,321.19
29,849,663.35
832,381,864.42

Tabla 5.3. P.H. El Cajén — Presupuesto Clasificado por Frente y Estructura.
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P.H. EL CAJON (COSTOS EN USD)

FRENTE - PARETO ORIGINAL REAL

1. Y Il. CONCEPTOS MECANICOS Y ELECTRICOS 159,303,893.94  153,884,375.47
ELECTRICO 84,609,839.55 81,731,412.81
MECANICO 74,694,054.39 72,152,962.66
11l.1 OBRA DE DESVIO 69,244,143.93 80,473,859.33
ACARREOS ADICIONALES 173,907.20
BARRENACION 1,597,979.76 2,528,262.88
CONCRETOS 28,914,153.93 30,948,917.60
ENROCAMIENTO 6,750,192.99 6,619,345.40
ESTRUCTRURA METALICA 7,394,088.18 7,586,428.94
EXCAVACION A CIELO ABIERTO 3,532,743.82 6,774,455.09
EXCAVACION SUBTERRANEA 10,468,408.93 12,959,742.80
FILTROS 3,241,686.91 3,161,110.42
INYECCIONES 370,356.64 964,340.00
MATERIAL N 1,548,601.89 1,493,301.63
OTROS 1,105,995.57
PANTALLA PLASTICA 2,468,472.89 2,035,761.01
PRUEBAS PERMEABILIDAD 14,757.76 14,757.76
TRATAMIENTOS 2,942,700.24 4,107,533.02
11l.2 OBRA DE CONTENCION 207,020,267.53  238,283,776.22
ACARREOS ADICIONALES 13,230,856.66
BARRENACION 4,268,082.33 6,453,499.83
CONCRETOS 30,530,346.27 32,172,760.68
ENROCAMIENTO 118,406,438.20  121,786,836.06
ESTRUCTRURA METALICA 14,715.30
EXCAVACION A CIELO ABIERTO 8,059,682.11 10,093,343.14
EXCAVACION SUBTERRANEA 4,570,580.68 4,443,671.10
FILTROS 8,017,767.38 9,121,868.13
INSTRUMENTACION 21,963,853.58 22,938,161.86
INYECCIONES 4,834,557.25 7,962,570.31
JUNTA PERIMET.C.C. 1,722,278.48 1,788,645.36
OTROS 2,444,187.23 6,718,095.29
PRUEBAS PERMEABILIDAD 1,099,008.04 271,409.92
TRATAMIENTOS 1,103,485.97 1,287,342.57
11I.3 PLANTA HIDROELECTRICA 108,514,357.29  112,045,223.38
ACARREOS ADICIONALES 6,935.92
BARRENACION 897,260.67 435,952.63
BLINDAJE TUBERIA 26,301,480.07 26,301,480.07
CONCRETOS 41,659,358.09 44,036,455.23
ESTRUCTRURA METALICA 5,602,819.65 6,630,990.96
EXCAVACION A CIELO ABIERTO 4,670,244.75 4,664,520.75
EXCAVACION SUBTERRANEA 22,585,128.76 22,777,256.50
INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA 31,390.34 31,390.34
INYECCIONES 1,200,287.85 299,553.37
MECANICO 587,425.82
OTROS 983,199.91
TRATAMIENTOS 5,566,387.11 5,290,061.88
111.5 SUBESTACION ELEVADORA 5,350,395.66 5,674,683.27
CONCRETOS 2,157,370.79 2,377,710.92
ESTRUCTRURA METALICA 280,262.66 280,262.66
EXCAVACION A CIELO ABIERTO 1,735,237.56 1,997,636.72
OTROS 661,878.92 695,330.69
TRATAMIENTOS 515,645.73 323,742.27
111.4 OBRAS DE EXCEDENCIAS 108,330,968.82  142,100,414.69
ACARREOS ADICIONALES 429,676.36
BARRENACION 19,744.25 15,945.75
CONCRETOS 57,462,520.74 80,227,687.79
ENROCAMIENTO 766,518.45
ESTRUCTRURA METALICA 41,631.53
EXCAVACION A CIELO ABIERTO 43,474,949.28 49,244,199.91
FILTROS 189,436.59
INYECCIONES 287,405.55 120,880.65
OTROS 2,936,625.81
TRATAMIENTOS 7,086,349.00 8,127,811.86
IV. OBRAS ASOCIADAS 91,785,460.76 99,919,532.06
ACARREOS ADICIONALES 138,926.10
CALIDAD 17,932,825.25 19,991,695.52
CAMINOS Y PUENTES 26,302,930.07 30,586,266.66
EXCAVACION A CIELO ABIERTO 258,447.19
INFRAESTRUCTURA CONSTRUCCION 17,300,290.05 18,041,930.02
INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA 30,249,415.40 30,242,688.31
INGENIERIA 659,578.27
TOTAL GENERAL  749,549,487.93  832,381,864.42

Tabla 5.4. P.H. El Cajén — Presupuesto Clasificado por Frente y Tipo de Concepto.
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La base de datos con la cual se obtuvieron las tablas anteriores, también contd con una

clasificacion para cada uno de los conceptos conforme a los criterios que se exponen a

continuacion:

Por Tipo de Precio:

PRECIO ALZADO

PRECIO UNITARIO

PRECIO ADICIONAL™

PRECIO EXTRAORDINARIO?*
PRECIOS PROVISIONALES?3-

1_/ Precio Unitario que corresponden a voliumenes adicionales, sobre la misma base del catalogo a precios unitarios.

2_/ Precio Unitario de conceptos no previstos en el catalogo original, considerado necesario y ejecutado para el
correcto funcionamiento del proyectos.

3_/ Precio que posteriormente sera reclasifica como alzado, unitario o extraordinario.

Por Frente:

1Y Il. EQUIPOS Y SISTEMAS MECANICOS Y ELECTRICOS
1.2 OBRA DE DESVIO

1.3 OBRA DE CONTENCION

1.4 OBRA DE GENERACION

1.5 OBRAS DE EXCEDENCIAS

IV. OBRAS ASOCIADAS

Por tipo de Estructura, corresponde a la clasificacion mas detallada de los diversos
frentes acorde al WBS propuesto:

EQUIPOS Y SISTEMAS MECANICOS

EQUIPOS Y SISTEMAS ELECTRICOS

111.2.1 PREATAGUIA, ATAGUIA AGUAS ABAJO Y BORDOS

111.2.2.1 PORTALES DE TUNELES

11.2.2.2 PLATAFORMAS PARA LUMBRERAS DE CIERRE PROVISIONAL
11.2.2.3 PLATAFORMAS PARA LUMBRERAS DE CIERRE FINAL

111.2.3 TUNELES Y LUMBRERAS

[11.3.1 CORTINA

111.3.2 GALERIAS

111.3.5 TRATAMIENTOS DE FALLAS DESDE GALERIAS

11.3.6.1 TRATAMIENTOS DE INYECCION PARA PANTALLA DE

IMPERMEABILIZACION DESDE LAS GALERIAS

PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 170



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

e 111.3.6.2 TRATAMIENTOS DE INYECCION DE CONSOLIDACION Y DE CONEXION DE
PANTALLA

e 111.3.6.3 PANTALLA DE DRENAJE DESDE GALERIAS

e 1l1.4.1 OBRA DE TOMA

e 111.4.2 CONDUCCIONES A PRESION

e 111.4.3 CASA DE MAQUINAS

e 1Il.4.4 LUMBRERAS: BUSES, VENTILACION, CABLES Y ELEVADOR

e 1I1.4.5 TUNELES DE ASPIRACION

e 1I1.4.6 GALERIA DE OSCILACION

e 1Il.4.7 DESFOGUE

e 111.4.8 TUNELES DE ACCESO A CASA DE MAQUINAS Y GALERIA DE OSCILACION

e 111.4.9 SUBESTACION ELEVADORA

e 1I1.5.1 CANAL DE LLAMADA

e 1I1.5.2 ESTRUCTURA DE CONTROL

e 1I1.5.3 CANALES DE DESCARGA

e Ingenieria

e IV.1 EDIFICIOS AUXILIARES

e IV.2 SISTEMA DE GESTION INTEGRADO Y PROTECCION AMBIENTAL

e IV.3 CARRETERAS

e IV.4PUENTES

e IV.5 MODELO ELECTRONICO TRIDIMENSIONAL

e IV.5 MODELO ELECTRONICO TRIDIMENSIONAL

e V.6 INSTRUMENTACION

e IV.7 DISENO COMPLEMENTARIO VIALIDADES DEFINITIVAS

Por esta razon, en lo que respecta a los costos de cada uno de los Proyectos El Cajén y
La Yesca, la tarea ardua para la clasificacibn de cada uno de los conceptos resulta muy
practica y valiosa para lograr una sensibilidad sobre los tipos de conceptos que representan

mas cuidado e importancia del proyecto, a continuacion se presentan algunas tablas con

datos interesantes de los proyectos que se discutiran posteriormente.

e —
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TIPO DE CONCEPTO ORIGINAL REAL
R B B e i o Sl A B
ACARREOS ADICION. 8,787,823.52 5,192,478.71 13,980,302.23|
BARRENACION 4,483,063.91 2,300,003.10 6,783,067.01 3,073,128.14 4,480,104.66 321,472.79 1,558,955.49 9,433,661.08]
BLINDAJE TUBERIA 26,301,480.07 26,301,480.07 26,301,480.07 26,301,480.07
CALIDAD 17,932,825.25 17,932,825.25 2,058,869.83 17,932,825.69 19,991,695.52|
CAMINOS Y PUENTES 26,302,930.07 26,302,930.07 26,302,933.53 4,283,333.13 30,586,266.66
CONCRETOS 136,775,411.12 23,948,338.71| 160,723,749.83| 8,293,963.35 7,568,451.62 136,775,411.07 23,804,919.15 13,320,787.03| 189,763,532.23
ELECTRICO 84,609,839.55 84,609,839.55 81,731,412.81 81,731,412.81
ENROCAMIENTO 120,609,949.46 4,546,681.72| 125,156,631.19 1,728,043.91 2,558,801.46 120,448,557.83 818,985.61 3,618,311.11| 129,172,699.91
ESTRUC.METALICA 4,988,262.31 8,288,908.18 13,277,170.49 519,123.47 70,771.67 4,988,262.31 994,965.98 7,980,905.95 14,554,029.39|
EXC.CIELO ABIERTO 57,622,412.48 3,850,445.03 61,472,857.52 3,038,188.99 258,447.19 57,616,402.44 8,342,592.09 3,776,972.09 73,032,602.81
EXC.SUBTERRANEA 36,242,158.97 1,381,959.40 37,624,118.37 101,173.94 2,451,843.29 36,242,158.97 422,871.75 962,622.46 40,180,670.40]
FILTROS 9,040,684.97 2,218,769.32 11,259,454.28 875,032.73 9,040,684.97 464,984.25 2,091,713.20 12,472,415.14
INFRAEST.CONSTRUC. 17,300,290.05 17,300,290.05 17,300,289.56 741,640.46 18,041,930.02|
INFRAEST.DEFINITIVA 30,280,805.74 30,280,805.74 29,286,556.81 987,521.84 30,274,078.65
INGENIERIA 659,578.27 659,578.27|
INSTRUMENTACION 21,963,853.58 21,963,853.58 21,963,853.60 21,963,853.60
INTRUMENTACION 974,308.26 974,308.26
INYECCIONES 6,692,607.29 6,692,607.29 19,199.45 7,795,910.93 1,532,233.95 9,347,344.33]
JUNTA PERIMET.C.C. 269,030.40 1,453,248.08 1,722,278.48, 65,162.84 269,030.40 4,924.24 1,449,527.88 1,788,645.36
MATERIAL N 1,471,173.10 77,428.79 1,548,601.89 1,471,173.10 22,128.54 1,493,301.63]
MECANICO 74,694,054.39 74,694,054.39 72,152,962.66 587,425.82 72,740,388.48
OTROS 3,106,066.15 3,106,066.15 8,815,474.84 3,106,066.15 517,706.28 12,439,247.27|
PANTALLA PLAST. 2,468,472.89 2,468,472.89 772,569.21 1,263,191.81 2,035,761.01;
PRUEBAS PERMEA. 1,113,765.80 1,113,765.80 286,167.68 286,167.68|
TRATAMIENTOS 9,782,123.77 7,432,444.28 17,214,568.05 1,587,463.64 9,079,095.62 4,999,361.19 3,470,571.14 19,136,491.60|
Total general 683,776,415.34 65,773,072.59| 749,549,487.93| 20,073,049.67 32,570,483.42 676,489,262.23 61,914,980.77 41,334,088.32| 832,381,864.42

Tabla 5.5. P.H. El Cajén — Presupuesto Original vs Real.

5.1.3 Programas

Este paso consiste en identificar todas las actividades necesarias para completar el
proyecto. Las actividades tienen una secuencia, duracion y costo; en el caso de construccion
se auxiliar del Diagrama de Barras o mejor conocido como Diagrama de Gantt para la

programacion de un proyecto.

Se contd con el programa propuesto en la Oferta Técnica del Constructor encargado
(OT-6 “Eventos Criticos”) presentado en el tercer capitulo. Una vista de este programa del
P.H. El Cajén se pudo observar en el capitulo tercero. Como uno de los objetivos principales
de este trabajo es lograr conocimiento con vias a futuros proyectos de similares
caracteristicas y complejidad, en este sentido se construyo un Programa de Gantt basado en

los lineamientos de jerarquia expuestos en el WBS del Proyecto.

A continuacion se presentan los Programas de El Cajén, tanto el originalmente planteado
como el real ejecutado, para lo cual se utilizo el software Microsoft ® Office Project 2007.

Figura 5.6 a la Figura 5.9.
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Id |Nombrs Duracion Comisnzo Fin Costo 2003|2004 2005|2006 2007 Id [Nombre Duracion Comienze. Fin Costo 2003|2005 2005 __ [2008 2007
T4T1TET3T4T1T2T3T4TIT2TaT4T1T2T3T4TIT2T3T: . 4TI T2T3T4T1T2T3T4 T2 T3 T4 T1 T2TIT4TIT2T2T:
1 |ACTIVIDADES PRINCIPALES 1610.25 dias mie 28/03/02  vie 31/08/07 $0.00 @ = 74 (CONT-04) CORTINA 3a ETAPA 256 dias| mar 15/02/05 vis 28/10/05 $ 48,800,057.00
] FIRMA DE CONTRATO Odias mis 260303  mis 26/03/03 $ 0.0 @ 3 (CONT-05) CORTINA 42 ETAPA 40dias) 23b 28/10/05 | jus 08/12/05 $ 5,724,505.36 -3
3 {1) Inicio ds la sxcavacion da los Wnslse de desvic Odias jus27/03/03 | jus 27/03/03 $ 0.0 * i (CONT-06) CORTINA 5a.ETAPA 7Odias) vie 0BN205 | =db25/02/06 $9,314,861.60, a
3| (2) Dsavio deirio Odias mis10/203  mis 101202 £ 0.0 Py 7 (CONT-07) CORTINA 6a.ETAPA 30dias vie 28/04/06 | sab 27/05/06 $ 328,930 50/ ]
5 {2) Inicio ds la construceion dsl tunsl de acesso a casa de maguinas. 0Odias| jus 0210/03 jus 0210/03 % 0.0 & 78 (CONT-08) LOSAS DE ARRANQUE 1a. ETAPA o disa mwt:a 260303 | mis 26/0303 3000 @
g (4) Terminacién de la conetruceion de ataguia aguas amiba Odias] jus 01/07/04 | jue 01/07/04 $ 0.0 Y Eid E&%"Lﬁmg‘““ DE CONCRETC 1a. ETARA EL. 206 Y LOSAS DE 83 dias) mis 04/08/04 | =db06/11/04 6,122,945 24| =
7 (5) Inicio da la primera stapa ds colado ds lozas ds la cara ds concrsto ds la cortina a Odias mis 010804  mié 01/08/04 $0.0f & —
alsvacion 208 B0 (CONT-10) LOSAS DE ARRANQUE 2a. ETAPA Odiao| mis 26/0303 | mis 26/03/03 £ 0.00
B () Terminacién de la sagunda stapa de colado ds losas ds la cara ds conersto de la Odias lun 24/04/06 lun 24/04/06 $0.0 @ 81 11) CARA DE CONCRETO 2a. ETAPA EL. 206 - 388 32dias| lun02/01/06 | jus 02/02/06 $ 5,122,945 24| @
cortina a slsvacion 388 B2 12) LOSAS DE ARRANQUE 3a. ETAPA Odiaz| mis 2603003 | mis 26/03/03 $0.00
] (7) Terminacién ds la inyscsidn de pantalla imparmsabls dsads sl plinto y galsrias para Odias jus 231204  jus 23/12/04 500 & 83 (CONT-13) CARA DE CONCRETO 3a. ETAPA EL. 396 SOdias) lun20/05/08 | Wn 17/07/08 $ 5,122,945 24| Q
formar &l plane ds sctanqusidad ds la preca 84 (CONT-14) CONGRETO DE PARAPETO Y LOSAS DE AGUAS ABAJO 51dias| mar 18/07/06 | mie 06/09/06 % 3,073,767.14) ]
10 (8) Terminacién del mentaje y prusbaz de compusnas de obra de toma y veriadorss. Odiaz| jus 20/06/06 jus 20/06/06 % 0.0 % 83 (CONT-15A) GALERIAS DE INSPECCION Y DRENAJE (EXCAVACION) 303 dias| mis 180603 | jue 150404 $4,617,448 18 [——]
para sjscutar sl ciers final da la prasa 56 (CONT-158) GALERIAS DE INSPECCION ¥ DRENAJE (CONGRETO) 480 diaz| mar 01/07/03 | vie 22/10/04 $ 3,676,584 24/ e
Rl () Ciarrs final de los tinelsz de desvio para inicio de llenado del embales Odias 24b 01/07/08 | sab 01/07/06 $0.0 & 87 (CONT-17A) PANTALLA IMPERMEAELE (DESDE GALERIAS) 414 dias| 2db 011103 | lun 201204 $ 527,832.72 [ ]
iz {10) Inicic de la excavacion de las tuberias a pragion Odiaz| jus 010404 | jue 01/04/04 5 0.0 @ 83 (CONT-17B) PANTALLA IMPERMEABLE (DESDE PLINTO) 230 dias| jus 04/03/04 | mié 20/10/04 $ 7,722,473.15] [S==]
12 {11) Inicio dsl montaje del blindaje de las tubsrias a prazion 0 dias| vis 20/04/05 vis 20/04/05 $ 0.0 & 89 OBRAS DE EXCEDENCIAS 1052.75 diaz| 28b 01/11/03 | mar 19/00/08 $ 108,330,968.82] P
14 {12) Inicio ds los primsros colados en casa de maquinas para montaje slsctromecénico 0dias| vis 10/11/04 vis 10/11/04 % 0.0 & 80 VERTEDOR 1052.75 dias| 8ab 01/11/03 | mar 19/08/08 | § 108,330,968.82
o1 (EXCE-01A) CANAL DE LLAMADA [EXCAVACIONEG) 384 dias| 28b 01711/03 vie 19/11/04 $ 27,657, 716.80 e
15 {13) Inicio dsl montaje de turbinas 0 dias| vie 04/03/05 vis 04/03/05 0.0 @ a2 (EXCE-01B) CANAL DE LLAMADA (CONCRETOS) 384 diaz|  lun 03/11/03 vis 19711704 $ 3,659,150.41  —
16 (14] Acspiacion Provizional de a Primera Unidad Generadara Odias mis 2800207 | mig 2802107 $ 0.0 3 83 (EXCE-02A) OBRA DE CONTROL (EXCAVACIONES) 185 dias| lun 23/02/04 | vie 03/00/04 $ 4,954,024.98 f—
17 {15) Acspiacien Frovizional de la Unidad Ultima Ganaradora Odias jus 310507 | jue 31/05/07 5 0.0 @ 94 (EXCE-028) OBRA DE GONTROL (CONCRETOS) 403 diaz| =ab 04/08/04 | mié 12110/05 $19,309,6561.63 —
| 78 | (16) Guiminacion dl proyscto Odias vie 31/08/07 | vie 31/08/07 $0.0 3 85 (EXCE-03A) CANAL DE DESCARGA (EXCAVACIONES) 199 dias| mar 1271004 | jus 28/04/05 $ 17,969,300.74| [—]
EER 3 (EXCE-038) CANAL DE DESCARGA (CONGRETOS) 501 dias vie 0B0S/05 | mar 19/08/06 | § 34,781,124 25, [
50 | FECHAS CLAVEE DE OBRA ELECTROMECANICA Odias| mis 260303  mis 26/03/03 $000 & a7 (EXGE-04) TANQUE AMORTIGUADOR (EXCAVAGIONES) Odias| lun 18/08/08 | lun 18/09/06 £ 0.00) @
271 (5] (EXCE-05) CUBETA DEFLECTORA [CONCRETOS) 160 dias|  lun 18/12/05 lun 05/06/06 $0.00 =
22 |PROGRAMA ORIGINAL OT-6 14405 dias?| mié 26/03/03 | mie 14/03/07 §749,649,487.93) W v 99 (EXCE-06) OBRA ELEGTROMEGANICA. 243 dias, mie 091105 | lun 10/07/06 0.00 =]
23 INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA 1223 25 dias,  vie 07/11/03 mié 14/03/07 $ 47,649,706.45/ P—————————— 100 OBRAS DE GENERAGION 111475 disa? vis 20/10/06 $ 113,664,762.96/ P——
24 EDIFICIOS DEFINITIVOS 153 diag| mié 201204 | mar 310505 $21,172,973.57 = 101 TUNEL DE AGCESO Y AUXILIARES DE CONSTRUCCION 824.25 dias. mar 03/01/08 $ 6,6686,734.32 pr————
=1 . ime a7 [0z | (GENE-01) PORTAL CASA DE MAQUINAS (EXCAVACIONES) Odias| jus0210/03 | jus 02/10/03 $ 0.0 <
55 IDEF-01) EDIFICIOS DEFINITIVOS 153d 2012104 31/05/05 =] o=
— ( ) 5 e mar $21,172,073.57 03 (GENE-02) TUNEL ACCESO A BIFURCACION (EXCAVACIONES) 60 dias| jue 02/10/03 | lun 01/12/03 $ 0.0
| 26 | VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL PROYECTO 122325 dina| vie O7M11/03 | mié 14/03/07 $ 26,376,731.88 v v 104 (GENE-03A) TUNEL BIFURCACION A G_ OSCILACION (EXCAVAGIONES) 56 dias| lun01/12/03 | sab 24/01/04 § 701,407 20| =]
27 (IDEF-02) TERRACERIAG 84 diaz| z4b 30/08/08 vis 22/12/08 $ 8,792,243.96 [~ 105 (GENE-038) TUNEL BIFURGAGION A BOVEDA C.M. (EXCAVACIONES) 16 dian| mis 07/01/04 | jue 22/01/04 $ 2,036,220 47| ]
28 (IDEF-03) ESTABILIZACION DE TALUDES 540.25 dias| vie 07/11/03 lun 08/05/05 $ 8,792,243 96| —— 106 (GENE-03C) TUNEL BIFURCACION A C.M. [EXGAVACIOMNES) 54 dias| lun 01/12/03 jus 22/01/04 0.0 @
Fza1 (IDEF-04) PAVIMENTAGION DE VIALIDADES 70 dias mar 2811206 mis 140307 $8792243.96 =] 107 (GENE-030) TUNEL BIFURCAGION A T. PRESION (EXGAVAGIONES) Odias| jus22/01/04 | jus 22/01/04 $ 1,604,010 28 -
—I— — S =g (o8 | (GENE-04) TUNEL AUX. DE CONSTRUCCION (EXCAVACIONES) 4dias| i 26/03/04 | mar 30/03/04 $0.0 1
INFRAESTRUGTURA PARA LA GONSTRUGCION 181.25 dias| jus 270303 | mié 240903 # 26,302,930.07) (708 | (GENE-05) REVESTIMIENTC DE TUNELES Y PORTAL (CONCRETOS) 101 dias. lun 27/06/05 | mar 03/01/06 5 2,256,187 20| [
31 (ICON-01) MOVILIZACION 4ddiag jua27M3M03 | vie 0B/OSI03 $4,383,821.68 | @ 110 OBRA DE TOMA 33675 dias| vie 07/05/04 | vie D8/04/05 $ 14,200,293.57 0
32 (ICON-D2) CAMINOS DE CONSTRUGCION MARGEN DERECHA 140dias |un 07/04/03  mar 02/08/03 $438382168 B 777 {GENE-03) CANAL DE LLAMADA (EXCAVAGION) T3 dias  vie 07/05/04 | lun 19/07/04 §8,327,101.43 =
33 (IGON-D3) GAMINOS DE CONSTRUGGICN MARGEN [ZQUIERDA 155 dias lun 07/0403 | lun 08/02/03 $4,38382168 = 1z (GENE 03A) ESTRUCTURA DE GONTROL "BOCATOMAS. GOMFUERTAS” 96 dias wie 16/07/04 | mie 20/10:04 $ 0.0 =
E (ICON-D4) CAMPAMENTOS, OFICINAS ¥ TALLERES DEL CONTRATISTA 157 dias. un 21/04/03 | mis 2409103 $ 438382168 - — ¢ =) ) -
— - . - S 13 (GENE-04B) ESTRUCTURA DE CONTROL "CIMACIOS. MURGCS, GUIAS. 93 dias mar 28/12/04 | mié 30/03/05 $5873,192.14)
35 (ICON-DS) MONTAJE DE PLANTAS ¥ EXTRACCION DE AGREGADOS 8dias lun21/04/03 | lun 28/04/03 $438382168 | I SELLOS Y REJILLAS(CONCRETOS ¥ REJILLAS)
36 {IGON-06) MONTAJE DE PLANTAS DE GONGRETCS 38 dias| mar 20/04/03 | jue 05/06/03 $4,383,821.68 ] 4] (GENE-05) EDIFICIO DE GONTROL Odias| mar 29/03/05 | mar 20/03/05 $ 0.0
37 OBRAS DE DESVIO 108175 dias| lun 140403 | mis 20/03/106 $ 69,244,143.93 P————————— 115 (GENE-08A) OBRA ELECTROMECANICO U1 40 dias| wis 18/02/05 | mié 30/03/05 $0.0
] ATAGUIAS Y PANTALLA FLEXOIMPERMEABLE 2175 dias| jue 41203 jue 08/7/04 $ 14,466,450.20 =g 11e (GENE-088) OBAA ELECTROMECANICO Uz 40 dis| wis 1802005 | mié 30/03/05 500
— — ; = = - 117 (GENE-07) PRUEBAS DE COMPUESTAS Ddias jus31/03/05 | wvie 08/04/05 $0.0
X (DESV-02A) ATAGUIA AGUIAS ARRIBA £10 dinx e 0412103 me 010604 $9,826,202.95 118 TUBERIA A PRESION 84225 dias| jue 01/04/04 | mar 03/01/08 $ 38,173,216.63|
40 (DESV-028) ATAGUIA AGUAS ABAJO 124 dina) adh 0GMGN04 | jue 0BAO7/04 $ 1,965,240.59 = 11 TUBERIA No. 2 0015 dias| mié 12/05/04 | mar 03/01/08 $ 19,086,608.31
a1 (DESV-03) PANTALLA 81dias) 23b 1400204 | mia 05/05/04 $ 2,675,006.65/ =3 [720 | (GENE-08A) EXGAVAGION RAMA VEATICAL UZ 174 dias| vie DB/0B/04 | jus 27/01/05 % 1,685,041 00|
[:3 EXCAVACIONES FORTALES TUNELES DE DESVIO 1Y 2 2025 diss jus 07/08/03  jus 04/00/03 $ 1,847,989.99 =] {E] (GENE-088) EXCAVACION AAMA HORIZONTAL U2 36 dias| mis 12005/04 | vie 18/08/04 $ 1,685,041 99|
2 (DECV-08) EXCAVACIONES DE PLATAFORMAS 20.25 dias jus 07/08/03 jue 04/02/03 $ 369,5958.00 [’} i3 (GENE-0BC) BLINDAJE RAMA HORIZONTAL U2 030 dias, wis 20/04/05 vie 16/12/05 $ 15,150,740.04]
— - - - e 0 23 (GENE-08D) EMPAGUE RAMA HORIZONTAL U2 186 dias| vie 01/07/05 | mar 03/01/06 $1,281,002.15|
[ (DESV-07) POATALES Y BORDOS DE ENTRADA DE TUNEL No1 2025diac jus 07/08/03 | jus 04/09/03 $ 369,598.00 Fa1 (GENE 08E) CONCRETO RAMA VERTICAL U2 66 diao| mar 2311/04 | jus 27101105 £ 1281000 15
45 (DESV-08) FOATALES Y BORDOS EN SALIDA DE TUNEL Nod 2025 dias jus 07/08/03 | jus 04/02/03 $ 369,598.00 a1 TUBERIA No. 1 030.25 dias| jue 01/04/04 | vie 30112105 $ 49,086,606.31
36 (DESV-08) POATALES Y BORDOS EN ENTRADA DE TUNEL No2 2025 dias jus 07/08/03  jus 04/08/03 $ 369,598.00. 1] 126 (GENE 00A) EXCAVACICN RAMA VERTICAL U1 113 diaa| lun 0208/04 | lun 22/11/04 $ 1,685,041 09
a7 (DESV-10) PORTALES Y BORDOS EN SALIDA DE TUNEL No2 2025 dias jus 07/0803 | jue 04/02/03 $ 369,598.00. '] 27 (GENE-008) EXCAVACION RAMA HORIZONTAL U1 40dias| jue 010403 | mar 11/05/04 $$ 1,685,041 .99
s - - - — 28 (GENE-08C) BLINDAJE RAMA HORIZONTAL U1 232 dias| vie 20004105 | wie 1611205 13,150,740.04)
sl TUNEL No.1 240 dias| lun 1470403 | mer 091203 § 24,999,470.67 = (GENE-00D) EMPAGUE RAMA HORIZONTAL U1 183 dias| vie 01/07/05 | vis 30/12/05 $ 1,281,002 15
[r] (DESV-11) EXCAVACION TUNEL MEDIA SECCION SUPERIOR 150 dias lun 14/04/03  mis 10/08/03 $ 4,562,447.33 H351 {GENE-095) GONGRETO RAMA VERTIGAL U7 5 sl e F1CAIOE i BT T70A $1281000 15
50 (DESV-12) EXGAVACICON TUNEL MEDIA SEGGION INFERIOR 22dias jus 11/09/03 | jue 02/10/03 $ 2,281,223 67 ] [737] TUNELES DE ASPIRACION 2045 dias jus 01/07/04 | vie 21/01/05 $ 5,146.766.04
51 {DESV-13) CONCRETOS EM TUNEL DE DESVIO Mo.1 67 diaz| vis 03/10/02 mar 08/12/03 $ 16,099,458 78| 2 132 (GENE-12A) EXCAVACION TUNEL ASPIRAGION Ne.1 51dias| jus 01/07/04 vie 20/08/04 $ 1,004,152.12]
52 (DESV-14A) LUMBRERA DE GIERRE PROVISIONAL (EXCAVACION) 42 dias| 24b 1005003 vie 20/06/03 $1,181,019.39 [#] 133 128) TUBG DE ASPIRACION U1 (CONCRETOS) 123 diaa| mar 210804 | vie 21/G1/05 : 1,568,725 .4
e = — — - - L iES 13A) EXCAVACION TUNEL AGPIRAGION No.2 S2dias| wie 30/07/04 | lun 20/09/04 1,004,152 12|
= (DESV-148) LUMBRERA DE GIERRE PROVISIONAL [CONCRETOS) 35dias] vie 2208/03 | jus 25/09/03 $874,421.50 0 (735 (GENE-128) TUBO DE ASPIRACION U2 (CONGRETOS) 123 dias| mar 21/08/04 | vie 21/01/05 $ 1,568,725 4
54 (DESV-14C) LUMBRERA DE GIERRE PROVISIONAL (ELECTROMEGANICO) Odias| mar01/07/03  mar 01/07/03 $0.00/ ] 738 GASA DE MAQUINAS 525 dms| v 230103 | oab 0BA005 $ 22,692,332.86
55 TUNEL No. 2 230.25 dias| lun 14/04/03 lun 08/12/02 $ 24,999,470.67 — 137 (GENE-14) EXGAVAGION DE GAVERINA (BOVEDA) 77 dias| vie 23/01/04 jus 0B/04/04 $ 1,346,613.07]
56 (DESV-15) EXCAVACICON MEDIA SECCION SUPERIOR 17175 dias, lun 14/04/03  mis 01/10/03 $ 456244733 @@ 138 15) EXCAVACION DE CAVERNA (BANQUEOS) 128 dias| 28b 10/04/04 | lun 16/08/04 $ 8,230,504 25
es i - - - A1 50 EEED 18A) EXCAVACION FOS0 No.1 13 diao| mis 18/08/04 | mar 31/08/04 $ 580,143.61
57 [DE:V 16) ExcmfAcuiN MEDIAoECCIONﬂ\NFEHIOH 4575 dias hfn 15/09/03  mis 2910/03 $ 2,281,223 67 [+ s 185) CONGREGS BN MURGS ¥ LG6AS U R bk 512186801
S8 (DESV-17) GONGRETOS EN TUNEL DE DESVIO No.2 60.25 diaa| vie 03/10/03 lun 08/12/03 $ 16,099,458 78 =] 141 16C) PRIMEROS COLADOS FOSO UNIDAD (codos) No.1 160 dias| vie 24/00/04 jue 03/03/05 $ 2,083,878 63|
E (DESV-18A) LUMBRERA DE GIERAE PAOVISIONAL (EXCAVACION) 47 dias mar 24/06/03 | vie 08/08/03 $1,181,919.39 3 [Taz| 180) MONTAJE TUSO ASPIRACION No.1 Odias| lun 271208 | lun 27712008 $ 0.0
80 (DESV-18E) LUMBRERA DE GIERRE PAOVISIONAL (CONCRETOS) 35dias vie 22008/03 | jue 25/02/03 $ 874,421.50 ] 743 16E) COLADOG CODO ASPIRAGION UNIDAD No.1 97 dias| 2ab 1903/05 | vie 24/08/05 $ 354,086.03)
Gl (DEGV-188) LUMBRERA DE GIERAE PROVISIONAL (ELECTROMECANICO) Odias mis 011003  mis 01/10/03 $0.00 % [144] 16F) CARCASA ¥ ANTEDISTRIBUCION U. No 1(MONTAJE) 91 dina] lun 27/06/05 | sab 24/00/05 $ 354,086.03
F— = - — — 145 16G) EMPAQUE CARCASA U No.1 (CONCRETOS) Odias| Iun01/08/05 | lun 01/08/05 $ 0.0
| 62 | CIERRE 904.75 dias| e o3noo3 e 20/03/06 $ 2,930,762.40 96 17A) EXCAVACION FGE0 No2 Bdiss, jue 190804 | jue 26/08/04 $ 580,143 61
83 (DESV-18) GONGRETO EN TAPON 78.23 dias| mié 11/01/06 | mis 28/03/08 $874,421.50 =] a7 178) CONCRETOS EN MUROS Y LOSAS UZ 22 dias| mar 07/09/04 | mar 28/08/04 $ 3,121,868 .01
3 (DESV-20A) LUMBRERA DE GIERRE DEFINITIVO (EXCAVACION) 114dias vis 0310/03  sab 24/01/04 $1,181,919.39 f=] 48 (GENE-17C) PRIMEROS COLADOS FOG0 UNIDAD (codag) No.2 160 dias| vie 24/00/04 | jus 03/03/05 $ 2,083,876 63|
5 (DESV-208) LUMBRERA DE GIERRE DEFINITIVO (CONCRETOS) 4075 dias mar 27/01/04 | zab 060304 $ 874,421 50 ] 148 (GENE-170) MONTAJE TUBO AGPIRACION No.2 Odiss lun 27712008 | lun 27/12/04 $ 0.0
86 (DESV-208) LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO (ELECTROMECANICO) Odian wie 01/07/05 | vie 01/07/05 $0.00 s 150 (GENE-18F) COLADOS CODO ASPIRACION UNIDAD No2 54 dias| 2ab 0TSS5 | _ius 30/06/05 § 354,086.03)
67 OBRAS DE CONTENCION 1250.5 dias| mié 26/0303  mié 0B/0N0E $ 186,066,413.96| @ v Tarsa ) Tarsarscumida e Tarsaz sxtemasz ———
88 PRESA 1250.5 dias mie 26/03/03  mie 0809006 | & 185,056,413.95 W v Fecha da Inicia de sjecusion: 27 da marzo del 2003 Tarsa critica ) Tarsacritica rscumida EESSS  Recuman dsl proyscto [P
69 (CONT-01A) PLINTO [EXCAVACION LADERAS) 286 dias| mar 0B/0S/03 lun 16/02/04 $ 5,341,876.41 [} :"*ﬁ de °I'""'f"=°?f' 5::; :ﬂmﬂ el 2007. Erograse — Hito resumido o Agrupar por sintssis  —
= : azo para Ie sjscucion: 1620 diac.
70 (CONT-01B) PLINTO (EXCAVACION ZONA CAUCE) 17 diaz| jue 1501/04 | =ab31/01/04 $ 2,670,038.20 1 OT-5 (ORIGINAL) e o Prograse resumide Facha limits o
kil (CONT-01C) PLINTO [CONGRETCS) 178dias, Wn0B10/03  mis 310304 | § 12,205 068.58 [==] ( S A
72 (CONT-02) CORTINA 1a.ETAPA 181 dias| mie 17/0304 | mar 14/09/04 $33,927,614.18 [ R L
73 (CONT-02) CORTINA 2a ETAPA 152 diae| mié 1500004 | lun 14/02/05 $ 31,765,620.95 = Pagina 2
Tarsa G Torsa rssumida O Toras sxismas [—
Fashia 08 Inicio o8 sjscucion: 27 08 marzn il 2003 Taraa crifica ) Toreacrifica recumida (] Recuman del proyects [Pty
Facha o6 Gulminasion: 31 s agosto dsl 2007.
B Prograso S Hito reeumido [+ Agrupar por sintasi  (——
Plazo para Ie sjscucion: 1020 dias.
L P ido Facha limi 3
oT-8 (OR|G|NAL) Hito £ rogreao resumi acha limits &
Rszumsn P9 Divigion ] L
Pagina 1

Figura 5.6. El Cajon — Programa de Construcciéon con fechas originalmente contempladas (1 y 2 de 3). Microsoft ® Office Project 2007.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Id [Nombrs Duracian | Comienzo | Fin Cozto 2003 2004 2005 2006 2007
T4T1TET3T4T1T2T3T4TIT2I3T4T1 T2T3T4TIT2T3T:

51 (GENE-10F) CARCASA Y ANTEDISTRIBUCION U_ No 2(MONTAJE) 100 dias| via 01/07/05 | oab 08/10/05 § 354,086.03 =
(752 (GENE-18G) EMPAQUE CARGASA U. No.2 (CONGRETOS) Odiaa Wn2712/04 | lun 27/12/04 $0.0 @

[153] CASA DE MAQUINAS (MONTAJE ELECTROMECANICO) T45.25 dias? vis 0110/04 | mar 17/10/08 $ 0.00 ———
[75%] (GENE-20) TRABE GARRIL (MENSULAS . CARRIL ¥ RIELES) 48dias vie10/11/04 | jue DB/01/05 $0.0 ]

[755] (GENE-20A) MONTAJE GRUA AUXILIAR Odias  vie01/10/04 | vie 01710104 $ 0.0 *

(758 (GENE-208) MONTAJE GAUA VIAJERA PRINGIPAL No.1 4@ diaz| vie 19/11/04 | jue 0B/01/05 $0.0 [

(757 (GENE-20A) MONTAJE GAUA VIAJERA PRINGIPAL No.2 s8dias wis 1911/04 | jue DB/O1/DS $ 0.0 4]

EEC] (GENE-21A) MONTAJE TURBOGENERADOR U1 331 diaz| lun 14/03/05 mar 07/02/06 $ 0.0 —

(756 (GENE-218) PRUEBAS ¥ SINCRONIZACION U1 04 diaz| mis 0B/0208 | vis 12/05/06 $ 0.0 =
(760 (GENE-22A) MONTAJE TURBOGENERADOR U2 389 dias =ab 070505 | mig 31/05/06 $ 0.0 —
(761 (GENE-228) PAUEBAS ¥ GINGAONIZACION U2 102 dias| jus 01/06/06 | lun 11/09/06 $0.0 =
[qez | (GENE-22C) PRUEBAS DE GOMPORTAMIENTO 36.25 dias?|_mar 12/09/06 | _mar 17/10/08 $0.00 2

163 LUMBRERAS 306.95 dias| lun 16/08/04  jus 15/00/05 $ 2,163,231.89) g
(764 (GENE-23A) LUMBRERAS BUSES (EXCAVACION) 112dias lun 18/08/04 | aab 041204 $0.0 =]

[765] (GENE-238) LUMBRERAS BUSES (CONCRETOS) 185 dias| mar 150305 | jue 15/09/05 $ 2,153,231 80 (=}
[66 | GALERIA DE OSCILAGION 558.75 dias| sab 24/01/04 | jus 04/08/05 $ 6,961,991.57] p——
(67| (GENE-24) EXGAVACIONES DE BOVEDA 60.5 dias| zab 24/01/08 | mie 24/03/04 $ 668,258.77| =]

(768 | (GENE-25) EXCAVAGIONES BANQUEOS 120,85 dias,_mié 31/03/04 | mis 28/07/04 $ 2,633,035.1 =

[Te9] (GENE-26) GALERIA OSCILACION (CONGRETOS) 178.75 diaa _mar 21/09/04 | jus 17/03/05 $ 3,660,607.60 =

[770] (GENE-27) ELEGTROMEGANIGA 13875 dias =4b 1800305 | jus 04/08/05 $0.0 =
(777 TUNEL DE DESFOGUE 754 dias| mar 1410103 vie 04/11/05 $ 12,608,801.42 Py
17z (GENE-28) EXCAVACIONES FORTAL 33diaz| mar 14/10/03  vis 14/11/03 $ 1,307,150.04 ']

173 (GENE-26) EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 165dias n17/11/03 | jue 20/04/04 $ 3,378,103.76) =
(774 (GENE-30) CONCRETOS 231 dias =ab 190305 vie 04/11/05 $ 7,833,637 72 —

[175 | SUBESTACION ELEVADORA 050.5 dias| lun 15/03/04 vie 200110106 $ 6,360,396.66 P——
(778 (GENE-31) PLATAFORMA (EXCAVACIONES) 63dias N 150304 | 2ab 150504 $ 2,250,883 28 2

177 (GENE-32) EDIFIGIO DE CONTROL Odias vis 1405/04 | vis 14/05/04 $ 802,070.63 @

(778 (GENE-33) OBRA CIVIL (ESTACION 5F-8) 154 dias| mié20/12/04 | mar 31/03/05 $ 1,548,374.69 [==]

[179] (GENE-34) OBRA GIVIL (BANGO DE TRANGFORMADORES) 66 diaz| mis 2812004 | vis 04/03/05 $746,158.12) =]

180 (GENE-35) MONTAJE ESTACION SF-8 507 dias| mi& 010605 | vis 20/10/06 $ 0.0 | —]

(a1 (GENE-36) MONTAJE BANGO DE TRANSFORMADORES 203 dias| mar01/11/05 | lun 21/08/08 $ 0.0 —
[Tez | SISTEMAS DE GESTION, OSCULTACION ¥ METI 1000 dias.  mie 26/03/03 | mar 20/12/05 $ 30,896,678.82] W —
EEEY (SGES-01) GISTEMAS DE GESTION 1000 diaz| mié 26/03/03 | mar 201205 512,112,807 74| )
784 (SGES-02) METI 1000 diaz| mis 26/03/03 | mar 20/12/05 Rl | ]
[785] (GGEG-03) DIGENOC DEFINITIVO 1000 dias| mié 26/03/03 | mar 20/12/05 5000 NN
(e8] (SGEG-04) AUSCULTACION DE OBRAS DE DEGVIO Odias| mis 26/03/03 | mié 26/03/03 $0.0 @

187 (SGES-035) AUSCULTACION DE OBRAS DE CONTENCION 1000 dias. mié 26/03/03 | mar 20/12/05 $16,313,383.44] M)
(188 (SGEG-06) AUSCULTACION DE OBRAS DE GENERACION Odiaa mié 26/0303  mié 26/0303 $0 @

EEE {SGES-08) INSTRUMENTAGION HIDROMETEOROLOGICA 1000 diaz, mie 26/03/03 mar 20/12/05 55,650,470 14 M)
[790 | OBRAS ELECTROMECANICAS 1000 dias, mie 26/03/03 | mar 20/12/05 $ 169,303,893.94| | Pm————
[Fe1| {OMEGC-01) CONCEPTOS MECANICOS 1000 dias, mis 26/03/03 mar 20/12/05 $ 74804054 50 M)
(782 | (OELE-02) GONGEPTOS ELEGTRICOS 1000 dias|_mié 26/03/03 | mar 20/12/05 $84,600,630.55 ‘M)
Tarsa ) Tarsarscumida ] Tarsas sxtemas [F—]
Facha 03 Inicio o8 sjscucion: 27 ds marzo del 2003. Tarsa criica ) Tarsacriica resumida DRSS Recumsn dl proyscta [Pt
Fecha de Culminacion: 31 de agosto del 2007,
N - Prograss . Hiito reaumido [+ Agrupar por zintssiz | (P—
Flazo para I8 sjscucion: 1020 dias. v
OT-0 (ORIGINAL) Hito & Progrezo resumido Fecha limits &
Aszumsn P——  Divizion . L
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Figura 5.7. P.H. El Cajén — Programa de Construccion con fechas originalmente contempladas (1 y 2 de 3). Microsoft ® Office Project 2007.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

|
id [Nembrs Duracién Comisnzo Fin id [Nombre Duracion Comisnze Fin Costo
T |ACTIVIDADES FRINGIFALES 761025 dime_mmia 20/0303 | vie 31708107 5 [{CONT-14) CONCRETO DE PARAPETO ¥ LOGAS DE AGUAS ABAJD B8 dias Iun 0408108 | jus 3011/06 §3.332.363.96
2 FIRMA DE CONTRATO 0 dias. mié 26/03/03 mié 26/03/03 $ 0.00) L 86 (GONT-154) GALERIAS DE INSPECCION Y DRENAJE (EXCAVAGION) 438.75 dias,  wis 168/01/04 mis 30/03/05 $ 4,634,106 81
3 {1) Inicio de la excavacion de los tunelez de decvio 0 diaz| mar 24,0603 mar 24/06/03 $ 0.00) & B7 (GONT-1B) GALERIAS DE INSPEGCION ¥ DRENAJE (CONGRETO) 39325 dias| jus 01/07/04 jus 28/07/05 $4.810,050.1
"4 | (2) Deavio del rio Odiss mis 10/1203 | mis 1012/03 $0.00 @ 3 (CONT-17A) PANTALLA IMPERMEABLE (DESDE GALERIAS) 7255 dias_mis 01/09/04 | aab 26/08/08 $198.075.00
5 (3) Inicio de la conatruccion dal winel do acceso a casa de magquinas Odias jus 15/01/04 jue 15/01/04 $ 0.00] & 89 (GONT-17B) PANTALLA IMPERMEABLE (DESDE PLINTO) 72225 dias, mis 01/08/04 mis 23/08/08 $ 10,352 695.12)
%0 OBRAS DE EXCEDENCIAS 117175 diss._lun 25/08/03 | mis 08/11/08 $ 142,100,414.69)
78] (%) Terminacion de Ia construceion de ataguia aguas arriba Odise| 2ab 10/07/04 | sab 1007/04 $0.00 * £ VERTEDOR 1171.75 dias,_lun 25/08/03 | mis 08/11/08 $142,100,414.69)
(5) Inicio da la primera stapa de colado ds losaz de la cara de consrete da i contina a Odias| mar01/03/05 | mar 01/03/05 $0.00 3 (EXCE-01) GANAL DE LLAMADA (EXCAVAGIONES; 6325 dins| _Iun 25/08/03 | _mar 17/05/05 $29,550,170.25
slsvacion 208 S (EXCE-D24) OBRA DE CONTROL (EXCAVAGIONES) 2755 dias, lun 15/03/04 | mar 14/12/04 3 18.619.776.04
g (8) Teminacion de la ssgunda stapa da colads ds I02as ds la eara ds conersto ds la Odias dom 30/07/08 | dom 30/07/06 $0.00 & o | (EXCE-028) OBRA DE GONTROL (CONGRETOS) 210.75 dias,_sdb 0207/05 | sab 28/01/08 $6.610.530.
cortina a.sla\f:aam 388 . . . 25 (EXCE-03A) CANAL DE DESCARGA (EXCAVACIONES) 825.5 diaz, mar 13/04/04 mis 28/12/05 $ 27,439,425.08
(7) Terminacicn de la inysecion de pantalla impsmmeabls deeds el plinte y galeriaz para Odiaz| lun 28/08/06 lun 28/08/06 $0.00 L4 o6 (EXCE-038) CANAL DE DESCARGA (CONCRETOE) 480.5 dias| _vie 15/07/05 mié 08/11/08 $ 22.312.870.28]
| ] _formar el plano de estanqueidad de fa presa § o7 (EXGE-04) TANQUE AMORTIGUADOR [EXGAVAGIONES) Odias| lun 18/09/068 | lun 18/09/08 $ 37.267.823.75|
£L] (8) Temminacien del montaje y prusbaz de compusrias de obra de ema y verisdorss Odiss mar 26/09/06 | mar 26/09/06 $0.00 @ Fee {EXCE-0) CUBETA DEFLEGTORA (GONGRETOS) 5% dinzlvie 05/08005 | 535 2907108
para ejecutar el cierre final do la preca (EXCE-06) OBRA ELECTAOMECANICA 23025 diaa| lun 0B/02/08 | Iun 25/00/06
(8) Gisrrs final ds loz tunslez de daavio para inicio ds llsnado dal smbalzs 0 dias, mia& 27/0808 mié 27/09/08 $ 0.00) @ 100 OBRAS DE GENERACION 1337 dias| jus 02/10:03 mis 3V05/07 $ 117,719,908 64/
[— - - . . . (757 | TUNEL DE AGCESO Y AUXILIARES DE GONSTRUGCION 947.5 diss| jus 0271003 | vie 05/05/06 $8,280,510.01
| 12| (10) Inicic d= Ia excavacion ds las tubsrias a presion 0 digal lun 230804 | k. 2308/04 $ 0.00 * 108 (GENE-01) PORTAL CASA DE MAQUINAS (EXCAVACIONES) Odias  jus 02710003 | jue 0210/03 $
|12 ] (1) Inicie dsl mentajs del blindajs de las tubsrias a presion Qdiaal vie 20405 | vie 20/04/05 $ 0.00 hd 103 (GENE-02) TUNEL ACCESO A BIFURCACION [EXCAVACIONES) 9225 diaz mar 20/01/04 | mar 20/04/04
14 12) I; ds | lad da i lactrom 0 di 24/03/05 24/03/05 0.00) | = -
{12) Inicie d los primares colados &n casa da maquinas para moniajs slactromecanico el ue lus $ * 104 (GENE-03A) TUNEL BIFURCAGION A G. OSGILAGION (EXCAVAGIONES) 42 dias| mar 10/10/04 | lun 20/11/04 3 701.407.:
— - - —— - 105 (GENE-038) TUNEL BIFURCACION A BOVEDA G.M. (EXCAVACIONES) 745.75 dias|_mie 21/0404 | vie 03/05/06 $2.036.220.47
T T — T mEes eune e . . MR o e anacacions u Gy Saam mgail It
{15) Acaptasion Provisional de ia sagunda Unigad gonsrad 0 dina] jus 107 | jue 31105107 $0.00 P 07 (GENE-03D) TUNEL BIFURCACION A T. PRESION (EXCAVAGIONES) 0 dias| jus 22/01/04 | jue 22001104 $1.604.010.28
{16) Culminacion del ecio 0 diaz  vie 31/08/07 wis 31/08/07 B OVOD @ 108 (GENE-04) TUNEL AUX. DE GONSTRUGCION (EXCAVAGIONES) 10.75 dias, mis 10/11/04 vis 19/11/04
proy = 109 (GENE-05) REVESTIMIENTO DE TUNELES ¥ PORTAL (CONCRETOS) 2825 dias, mar 20/07/04 mis 27/04/05 $ 3.856.872.88)
FEGHAS GLAVEG DE OBAA ELEGTROMEGANIGA 0dias mis 26/0303 | mis 26/03/03 $0.00 @ | e OBRA DE TOMA . 870 dias| vie 07/05/04 | sdb 23/00/06 $ 14,809,214.05
111 (GENE-03) CANAL DE LLAMADA (EXCAVAGION) 73 dias| wie 07/05/04 lun 18/07/04 $ 8.383.120.18)
S FOGRAMA GONVENIO Ho 7 {557 dina| i B6A0EGT | mis 30/05/07 seaoamipeidz | @ - [iE3 (GENE-044) ESTAUGTURA DE CONTROL "BOCATOMAS, COMPUERTAS™(C_ S02.75 dias_mar 15/03/05 | sab 20/07/08
INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA 114425 dias  vie 07/11/03 | mar 26/12/06 $ 49,418,594 92 ——g _: :3 :g::ggg?égﬁm&cggzgzsggfm‘l "CIMACIOS. MUROS. GUIAS. SEL 43-23 :::: r":"; ;;Egﬁg ::’ gm’gg ] 5-415-?3-
EDIFIGIOS DEFINITIVOS 0 dias| séb 0101105 | sdb 01401105 §21,609.273.73) ¢ 15 (GENE-06A) OBRA ELECTROMEGANICO U1 117.75 dias| jue 25/05/08 | mar 19/09/06
(IDEF-01) EDIFIGIOS DEFINITIVOS 0 dias| s3ab 01/01/05 =ab 01/01/05 $ 21,889.273.73 @ [T78 (GENE-088) OBAA ELECTROMECANICO U2 117.75 dias|_jus 25/05/06 mar 18/09/06
VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL FROYEGTO 113425 diss|vie 07/11/03 | mar 26/12/08 §27,719,321.19) L H :
S - 5 - 0B/0 17 (GENE-07) PRUEBAS DE COMPUESTAS 83 dias| vie 23/06/06 aab 23/08/08
f:gg;gg; Eis,:‘;ﬁglgéw DE TALUDES g g::: T:g?;:)‘gjgg ::-?:E‘la;jfhm?? ¢ 27'719'332;-;3 % ¢ Hie TUBERIA A PRESIGH 722,25 diaa|_lun 23/08N01 | lun 140800 $30.822,741.05]
- B e 119 TUBERIA No. 2 722 25 dias  lun 23/08/04 lun 140806 $ 18,311,370.87|
(IDEF-04) PAVIMENTAGION DE VIALIDADES Odiss mar 26/12/06 | mar 26/12/06 $0.00 ® e | !
=2 3 120 (GENE-08A) EXGAVACION RAMA VEATICAL U2 38.25 dinz|_vie 12111/04 | vie 17/12/04 $1,577.730.63
'"Fg‘ggﬁf;';aguvﬁ;:;g# CONSTRUGGION “:: ‘;‘:Z lus ;:m“mm s ;‘:’gﬂg : ﬁ:";::’ggg‘;g lﬂ v 127 (GENE-088) EXCAVACION RAMA HORIZOMTAL U2 03.5 dias Jun 230804 | mar 23/11/04 $1.577.730.83
—~ - - ! - - - = 122 (GENE-08C) BLINDAJE RAMA HORIZONTAL U2 54025 dias, lun 21/02/05 lun 14/08/08 $ 13,150,740.
(ICON-02) GAMINOS DE CONSTRUCCION MARGEN DERECHA 303 dias oab 140603 | lun 12/04/04 $0.00 == o {GENE-08D] EMPAGUE RAMA HORIZONTAL U2 e G e e 5 1002 584,54
({ICON-03) GAMINOS DE GONSTRUCGION MARGEN IZQUIERDA 436.5 dias. mar 08/05/03 mis 14/07/04 $ 0.00) = g - - s p
(ICON-D4) CAMPAMENTOS, OFICINAS Y TALLERES DEL CONTRATISTA 198 dise lun 19/05/03 | =ab2811/03 $0.00 (=] Rl m;g:giza? GONGRETO RAMA VERTIGAL U2 ::22:: ::f ::: 3?/?]15 I‘u“'n :ﬁm 531 ;ﬁfg.’;;'m
_::: gggx:xi Eg:ﬁji SE ELANL"' Iz Eﬂz‘ﬁﬁg‘f’z AGREGADOS - 7; :::: rlv:;‘r ‘;’;‘gﬁ fgwufjgs : g'g IO 1268 (GENE-00A) EXCAVACION AAMA VERTIGAL U1 36.25 dias| vie 12/11/04 | vie 17/12/04 $1,577.730.63
=1 Saaas Ot bESVIO o e e FTTETEET ————g 127 [GENE-005) EXCAVACION RAMA HORIZONTAL U1 48.25 dias, |un 23/08/04 | vie 08/10/04 $1.577.730.63
=1 = B = o - B 128 GENE-09C) BLINDAJE RAMA HORIZONTAL U1 54025 dias, lun 21/02/05 lun 14/08/08 $ 13,150,740.0
Ea ATAGUIAS ¥ PANTALLA FLEXOIMPERMEABLE 27275 dias, vie 10/12003 | jus 16/00/04 §14,387,604.23 g a1 EG N E—U@D)J EUPAGUE RAMA LORIZONTAL U1 S o T it BARSI00 1 00z 584 84
[ 39 ] {DESV-02A) ATAGUIA AGUAS ARRIBA 185 dias|  vie 19/12/03 Iun 21/06/04 $ 10,017.477.33 [—] 30| [GENE-0OE) CONCRETC RAMA VERTICAL U1 44255 dias lun 30/05/05 lun 14/08/06 3 1002 584,
s Eg:;:ﬁﬂ:mﬁm AGUAS ABAID 100 dlasl _juo LG4 | uo 10100004 2 Fpesgeall == 731 TUNELES DE ASPIRACION 688 dias vie 10/00/04 | sab 20/07/06 $4438,848.21
il . ; 308,727 EE3 (GENE-124) EXCAVACION TUNEL ASPIRACION No.l 110.75 diae| vie 10/08/04 | mis 2012/04 $ 815,257.73
= EXCAVACIONES PORTALES TUNELES DE DESVIO 1Y 2 23575 diss| lun 03/11/03 | jus 24/06/04 $5,759,108.67) — a1 {GENE 128] TUBG DE ASPIRAGION U1 (CONCRETGS] 58075 el oar TSR0 /S | oin GROT08 $ 1408 18657
2] (DESV-06) EXCAVACIONES DE PLATAFORMAS 23575 dias| n 03103 | jus 24706104 $1.151.821.73 [—1 134 (GENE-13A) EXCAVACION TUNEL AGPIRACION No.2 415 dine| _vie 10/09/04 | 2db 20/10/05 $ 815,257.73
i (DESV-07) POATALES ¥ BORDOS DE ENTRADA DE TUNEL Nol1 235.75 dias| lun 03/11/03 Jus 24/06/04 $1.151,821.73 = _135 (GENE-138) TUBO DE ASPIRACION U2 (CONCRETOS) 580.75 dias| 24b 1501/05 24b 20/07/08 5 1,404.166.37
a5 (DESV-08) PORTALES Y BORDOS EN SALIDA DE TUNEL Noi 235.75 dise| lun 031103 | jue 24106104 $1,151,821.73 [==] Ha  DE MAGUINAS = 20775 dina] oab DaNENMS | aab 150806 § 5739514098
%6 (DESV-08) PORTALES ¥ BORDOS EN ENTRADA DE TUNEL No2 235.75 diss| lun03/11/03 | jus 24/06/04 $1.151.821.73 [ Srae MS(GENE-M) EXCAVACION DE CAVEANA (SOVEDA) B8 75 dins]aak DEOSOE | e 15070 S 5403047
a7 _(DEGV-10) POATALEGS ¥ BOADOS EN GALIDA DE TUNEL No2 23575 dias| lun 03/11/03 jus 24/06/04 $1.151,821.73] —_— EETY (GENE-15) EXCAVAGION DE CAVERANA (BANQUEGS) 1635 dias  lun 12/07/04 | mar 281204 S 9'4?9'304 72
2] TUNEL No. 1 = = 305 diea| vie ZM0S/03 | vie 21/05/04 § 28,087,180.11 e 38| (GENE-18A) EXGAVAGION FOSO No.1 S8 dias| wis 17/12/04 | sab 1202105 $ 677.820 58
a0 (DESV-11) EXCAVACIGN TUNEL MEDIA SECCION SUPERIGR 130.25 diae| lun 04/08/03 | vie 1212103 $6.082.214.96 = ool {ENE-168) GONGRETOS EN MURGS ¥ LOSAS U1 Ty L R ] 53045 402 2
|22 | sV : e = 5 s : ,043,402.74
|20 (DEGV-12) EXGAVACION TUNEL MEDIA SEGCION INFERIOR 995 disal mis 2671103 | jue 26/02/04 $3.044.107.48 o 137 (GEME-16C) PRIMERGE COLADGS FOSO UNIDAD (codos) No.1 S15dias) un 0407/05 | mar 23/08/05 $2.632.261.42
51| (DESV-13) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO Ne.1 212dias oab 30/08/03 | mar 30/03/04 $ 16.969.070.00) — ez | (GENE-180) MONT AJE TUBD AGPIRAGION No 1 5 dina| e BTADR08 | i EYFIBIOA
52 | (DESV-14A) LUMBRERA DE CIERRE PAOVISIONAL (EXCAVAGION) 245 dias, jue 28/08/03 | mis 28/04104 $1.060.670.62 == ] | ia {ENE-16) GOLADOS CODG ASPIRACION LINIDAD Na i 553 daal Tun 07705 mar TGS § 45205
i (DESV-14B) LUMBRERA DE CIERARE PROVISIONAL (GONGRETOS) 128 dias, aab 17/01/04 vie 21/05/04 $ 874.213.08 = _144 (GEME-16F) CARCASA Y ANTEDISTRIBUCION L. No. T(M-ONTME) as. 2-5 dias jus 131005 jus 05/01/06 $ 447'265-
3 (DESV-14C) LUMBAERA DE GIERRE PROVISIONAL (ELECTROMECANICO) Odiss| mar 01/07/02 | mar 01/07/03 $0.00 ¢ Haet {GENE-160) EMPAGUE GARGAZA U Mot (CONGRETOS o L Tt o
% TU.E‘E;fGNW;D) TUNEL CRUEGERQ 3:5 :_‘ﬂ vis iﬁm mar EWE’E 28037 113?1] 3._' 148 (GENE-1TA) EXCAVACION FOSO Ne.2 8 dias| mis 2000306 | mic 05/04/08 3 677,820.56
(M B0 = = 138]_mar mar 22/06 LTS 147 (GENE-178) CONCRETOS EN MUROS Y LOSAS U2 353.75 dias|_mar 25/01/05 | _jue 12/01/06 $3.043.402.74
57 | (DESV-15) EXCAVACIGN MEDIA SECCION SUPERIOR 264.75 diaa| mar 24/06/03 | lun 15/03/04 $6.082.214.96 [===] Fas] {GENE-176] PRIME ROS GOLADOS FOS0 UNIDAD (sados] No.2 S inal marEamate | IRREE 7 630,267 42
58 (DESV-16) EXCAVACION MEDIA SECCION INFERIOR 94 dias|  vie 06/02/04 lun 10/05/04 $ 3,044,107 48| = EEE (GEME-17D) MONTAJE TUBO ASPIRACION No.2 - 70 diaz  lun 2712/02 Jun 27/12/08 - = -
|22 | (DESVY-17) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No2 13525 diaal_lun 09/02/04 | mar 22/00/04 $.16.060.070.00) = 150 (GENE-18E) COLADOS CODO ASPIRACION UNIDAD No2 B4 dias| vie 1504005 | jue 07/07/05 $ 447 265 -
80 (DESV-184) LUMBRERA DE CIERRE PAOVISIONAL (EXCAVAGION) 130.25 dias| lun 25/08/03 | vie 02/01/04 $1.060.670.62 = = (GENE-15F) GARIGAGA ¥ ANTEDIGTRIBUGION Ui No B{MONTAJE) 5575 chima| vie DROTIS | e BRAIBIS $ 487 265
B (DESV-188) LUMBRERA DE GIERRE PROVISIONAL |GONGRETOS) 126 dias, 5ab 17/01/04 | vis 21/05/04 $ 874,213.08 = =1 - = CRETOS e 0.
82 (DESV-188) LUMBRERA DE CIERAE PROVISIONAL (ELEGCTROMECANICO) Odias mis01/1003 | mis 01/10/03 $0.00 @ % cAr(s‘iEDNEEn::?:ﬁ::;ﬁnflﬁi?gt’;:%z;ﬁézi:%ﬂfmq a70 g:i‘::‘ :2 E:ﬂﬁ’ﬁ rL':; 27[':,:]25"%:
¥ i ia ¥ — | Ml = -
_gj c'EF:';EW 18) GONGRETO ENTAPGN ngg‘;':i 'J':‘*::J:Swa me :g‘;g:ﬁ: s :ﬁgi’gﬂ ;2 P 54 (GENE-20) TRABE CARAIL (MENSULAS , GARRIL ¥ RIELES) 0 diss| vie 1911104 | vie 19/11/04
|52 o 208 213 155 ] GENE-20A) MONTAJE GRUA AUXILIAR od is 01/10/04 01/10/04
65 (DEEV-20A) LUMBRERA DE CIERAE DEFINITIVO (EXCAVACION) 467 dias| mar 18/11/03 | vie 25/02/05 3 1,080,670.62 —_— He :GE"E_m} MONTAIE SALA VIAJERA PRINGIPAL No i 18 d::: ;:: 01204 :“2 ST nans
66 (DESV-208) LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO (CONGRETOS) 138.75 dias| vie 03/06/05 mié 18/10/05 $ 874.213.08 = == - 204 . 0410
87 (DESV-208) LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO (ELEGTROMEGANICO) 0 dias| wvie 01/07/05 vis 01/07/05 $ 0.00 L ﬂ (GENE-20A) MONTAJE GRUA VIAJERA PRINCIPAL Ne.2 119 dias J.{B 20 "“E 2 &l
OBRAS DE CONTENCION 125475 diss_mié 25/06/03 | jue 30/11/08 $215,345,014.36 ) = (GENE-21A) MONTAJE TURBOGENERADOR L1 7853 diay)_adh SANIS | mio M7
| oo 75 i ! 58 (GENE-218) PAUEBAS ¥ SINCRONIZAGION U1 86.5 dias| lun 05/03/07 | mar 20/05/07
| Pnf;‘;m 01A) FLINTO (EXCAVAGION LADERAS) 1243‘;775; ‘;‘“ mis Z?mwwng Jus ;S,’];,".?.? $ 2;:’-;;2:‘2;‘3: v v 160 (GENE-22A) MONTAJE TURBCGENERADOR U2 855.25 diaz| mar 25/01/05 | mar 28/05/07
E S| ias, mig vis X —— ETIH =
2| izal 230, 161 (GENE-228) PAUEBAS ¥ SINCRONIZAGION U2 86 dias sab 0211206 | lun 26/02/07 X
e — Scal e Dbaas ] iinas | 2 Ei— R A A
73| ECONT:U EJ:DHTWA{h ETAPA = 39675 u::z rjv:‘:r 01/06/04 | vis 22/04/05 $39.732.753.68 [ He B S BISES (EXCAVACION) 201 dinal_un 201104 _|_jue 150670 3
| Ecom o? Al LR o e S i . 164 (GENE-238) LUMBRERAS BUSES (CONCRETOE) 250 dias jus 27/01005 | mig 12/10/05 §2.153.231.80
= [cowrim) Conmna SS'HAPA o d'“ via o zmug e § 57149.82010 = 165 GALERIA DE OSGILAGION 75475 ciasmis 01/08/04 | lun 25/08/08 $ 6,363,576.84)
e Ecom-os) CoRTINA ;'E“H T df“ ’::1: 17 o80e un 131508 < 5705 880 27 ) 166 (GENE-24) EXCAVACIONES DE BOVEDA 58.5 diaz| mie 01/00/04 | jus 28/10/04 $ 633,755.75)
Sen :CONT'OS; CORTINA S ETAPA v e d::: 1505 r:izmosroa ¥ 10.905.568.66 = 67 (GENE-25) EXCAVACIONES BANQUEOS 182 dias| lun 15/11/04 | sab 14/05/05 $ 2,535,000.08
. : I Bl 168 (GENE-26) GALERIA OSGILAGION (CONGRETOS) 305.25 dine|_sdb 02/07/05 | mar 01/08/08 $3,104,708.12
78 (GONT-07) GORTINA 8a ETAPA 2825 dias.  lun 03/07/08 lun 31/07/08 $385.211.71 ] e (GEME-27) ELECTROMECANICA 116.5 dias| jue 01/06/08 Jun 25/09/00
7o ] (CONT-08) LOSAS DE ARRANQUE 1a. ETAPA S8dise lun 10/01/05 | jus 14/04/05 $0.00 =] = =g |
=] 70
B0 (CONT-08) CARA DE CONCRETO 1a. ETAPA EL. 296 ¥ LOSAS DE ARRANQI 92 dias|_mar 01/03/05 | _mar 31/05/05 $5.553.938.03 [=] b TUNEL DE DESFOGUE = 11405 dias|_jus 15/01/04 | mie 28/02/07 $ 12,042,850 26
81| (CONT-10) LOSAS DE ARRANQUE 2a. ETAPA 117 dias| _lun 20/06/05 jus 13/10/05 = 171 (GENE-28) EXCAVACIONES PORTAL 644 diaz|  jus 15/01/04 mig 19/10/05 $ 1,209,020.43
= ] : 28l L2 = K3 (GENE-20) EXCAVAGIONES SUBTERAANEAS 1123 dias) lun 0200204 | mis 28/02/07 $ 3.205.490.
82 (CONT-11) CARA DE CONCRETO 2a. ETAPA EL. 206 - 388 105 diss|jue 01/08105 | mis 1412/05 $5553,038.03 =] H= s
B3 (CONT-12) LOSAS DE ARRANQUE 3a. ETAPA 87.75 dias|_mié 01/020068 | vie 28/04/06 $ 0.00) (=] REEd (GENE-30) CONCRETOS 620.25 dias,_jus 301204 | lun 11/09/06 $ 7.628.435
B84 (GONT-13) CARA DE CONCRETO 3a. .ETAPA EL. 386 118 dias.  lun 03/04/06 zab 28/07/08 $ 5.553, 96&‘93 [=] _1?4 SUBESTACION ELEVADORA 1060.75 dinn] lun 030504 mis 28/03/07 $ 5,074,083.27
= = - 175 (GENE-31) PLATAFORMA (EXCAVAGIONES] 210 dias|  lun 03/05/04 aab 27/11/04 $ 2,321,378
Facha ds Inicio de sjacucion: 27 ds marzo d Tarsa G Ascumen P————======y  Progreco recumido e — Agrupar por oinTargn (P Facha de Inicio de sjecucion: 27 de marzo d Tarsa [ s—] L W  Progrezo rezumido e AQTupar por sintTares (P——
Facha g Gulminacion: 31 ds agosto 08120 | Taraa critica ) Tarsaresumida @G Division e |+ 1 Tarsacriica RS Fecha de Culminasion: 31 de agecto del 20 | Tarea critica G Tarearscumida e Division N i+ Tarsacritica &
Flaza para Ie gjecucion: 1020 diac Progrsze Tarsa critica recumica () Tarsas sxtsmas — Plazo para |6 ejscucion: 1020 diaz Progrsas Tarsa oritica reoumida (S Tarsas sxismas [s—]
Convenio No.7 Hito ® Hito resumido < Recumen del proyecty Pty Convenio No.7 Hito * Hito resumido o Resumen del proysctn g
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Figura 5.8. P.H. El Cajon — Programa de Construccion con fechas reales. (1y 2 de 3).
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Id [Mombre Duracion | Comienzo | Fin Costo
(GENE-32) EDIFICIO DE CONTROL O dias| vie 18/05/04 | vie 14/05/04 §802,070.03
(GENE-33) OBRA GIVIL (ESTACION SF-6) 47475 dian|_vie 11/0205 | mié 31/05/06 $1.802.166.53 ——
(GENE-34) OBRA CIVIL (EANCO DE TRANSFORMADORES) 141.25 diao| lun 11/07/05 | lun 28/11/05 §748.158.12 =
(GENE-35) MONTAJE ESTAGION GF-8 210 dias| vis D2/06/06 jus 28/12/08 $ 0.00 =
(GENE-36) MONTAJE BANGO DE TRANSFORMADORES 9005 dias, oab 0D110/04 | mis 28/03/07 $ 0.00) e —)
SISTEMAS DE GESTION, OSCULTACION ¥ METI 1500 diss| mis 26/03/03 | jus 03/05107 § 43,589,435.65/ L e
(SGES-01) SISTEMAS DE GESTION 1500 dias| _mié 26/03/03 | jus 03/05/07 §14,171,768.01
(SGES-02) METI 1500 dias) _mis 26/03/03 | jus 03/05/07 $5.819.827.51
(SGES-03) DISENG DEFINITIVO 1500 dias _mié 26/03/03 | jus 03/05/07 $ 650,578.27)
(SGES-04) AUSCULTACION DE OBRAS DE DESVIO 1500 dias| mié 26/0303 | jus 03/05/07 $ 0.00|
(SGES-05) AUSCULTAGION DE OBRAS DE GONTENGION 1500 dias| _mis 26/03/03 | jus 03/05/07 $ 17.267.601.70
(SGES-06) AUSCULTACION DE OBRAS DE GENERAGION 1500 dias_mie 26/03/03 | jus 03/0S/07 $ 0.00)
(GGEG-08) INGTRUMENTAGION HIDROMETEOROLOGIGA 1500 dias_mie 26/03/03 | jus 03/05/07 $5.650.470.16
OBRAS ELECTROMECANICAS 1500 diss| mis 26/03/03 | jus 03/0507 $ 153,884,375.47) L 9
(OMEC-01) CONCEFTOS MECANICOS 1500 dias| _mié 26/03/03 | jus 03/05/07 § 72,152,062.66/
(OELE-02) CONCEPTOS ELECTRICOS 1500 dias) _mis 26/03/03 | jus 03/05/07 $81.731.412.81
PREDESVIO POR MARGEN DERECHA 300 diss| mié 26/03/03 | mar 20/01/04 §1,443,587.48
EXCAVACIONES 300 diso| mié 26/03103 | mar 20/01/04 $1.016.020.58
GONGRETOS 300 dias|_mis P6/0303 | mar 20/01/04 $ 427,566.90
Facha 08 Inici e sjscusion: 27 o marzo Tarsa G Aecumen PSS====8  Progrezo rezumido — Agrupar por sintTarss [P
Facha de Gulminacion: 31 ds agosto dsl 20 | Tarsa critica EE)  Tarsarssumida G Divisien I 111 Tarsa critica 5
Flazo para le ejecucion: 1020 dias. Progrsso Tarsa critica rasumids (GRS Tarsas sxtsmas [S—
Convenio No.7 Hite Y Hito reeumido o Resumen del proyecte Py
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Figura 5.9. P.H. El Cajon — Programa de Construccion con fechas reales. (3 de 3).

También se realizo una comparativa entre el Programa Original y el Real, con el cual se puede visualizar de mejor forma el comportamiento que tuvo el proyecto durante su ejecucion en la etapa de
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construccion, esta comparativa se presenta a continuacion en las Figura 5.10 y Figura 5.11.

Id Nombre de tarea Id Nombre de tarea | 2003 | 2004 | 2005 | 2008 | 2007 | 200]
Ta | T1 [ T2 T8 [ T4 |T1 |12 [ 18] 14 [ T1 T2 15[ T4 |11 |12 Ta[T4[T1[T2[ T8 T4]T1
0 Informe de comparacion 64 (DESV-20A) LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO (EXCAVA — |
1 ACTIVIDADES PRINCIPALES 65 (DESV-20B) LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO (CONCRE] - —
2 FIRMA DE CONTRATO 66 (DESV-20B) LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO (ELECTRO)] & 01/07v09
3 (1) Inicio de la excavacion de los tuneles de desvio 67 OBRAS DE CONTENCION —= =]
3 (2) Desvia del ria @ PRESA = —
5 (3) Inicio de la construccion del tunel de acceso a casa de maquinas & 02M1016/01 ] (CONT-01A) PLINTO (EXCAVACION LADERAS) e
70 (CONT-01B) PLINTO (EXCAVACION ZONA CAUCE) L —
[i] (4) Terminacion de la construccion de ataguia aguas arriba & 0107 = (CONT-01C) PLINTG (CONCRETOS)
7 ‘(fe) |:‘f;°mc::: er:::;:mehzg de colado de losas de la cara de concreto & 01/09 g 01/03 EF] (CONT-02) CORTINA 12.ETAPA _'_
8 (8) Terminacion de la segunda etapa de colado de losas de la carade & 24los30/07 73 (CONT-03) CORTINA 2a ETAPA ——
concreto de la cortina a elevacion 388 74 (CONT-04) CORTINA 3a ETAPA —
] (7) Terminacion de la inyeccion de pantalla impemmeable desde el plinto & 2312 & 28/08 75 (CONT-05) CORTINA 4a ETAPA =
y galerias para formar el p!ano de estangueidad de la presa 76 - (CONT-06) CORTINA 5a ETAPA —
10 (8) Terminacion del momme_y pruebas de compuertas de obra de toma % 29/06:6/09 7 (CONT-07) CORTINA 6a ETAPA —-
vertedores para ejecutar el cierre final de la presa =
11 (9) Cierre final de los tineles de desvio para inicio de llenado del embals: $ 01/o77i09 78 (CONT-08) LOSAS DE ARRANQUE 1a. ETAPA @ 3101 —
12 (10) Inicio de la excavacion de Ia.s tuberias a presion & 01/04) 23/08 7o (L%%%QE) gamﬁg&ONCHETO 1a. ETAPAEL. 206 Y — —
13 (11) Inicic del montaje del blindaje de las tuberias a presion & 29i04 ] (CONT-10) LOSAS DE ARRANGUE 2a ETAPA © 06i1
14 gll:“):‘lrr;(:::;ir; primeros colados en casa de maquinas para montaje 4 1911 24/03 & (CONT-11) CARA DE CONCRETO 2a ETAPA EL 266 - 388 —
15 (13) Inicio del montaje de turbinas $p0aioas 82 (CONT-12) LOSAS DE ARRANQUE 3a. ETAPA 226102
16 (14) Aceptacion Provisional de la Primera Unidad Generadora & 28l02 83 (CONT-13) CARA DE CONCRETC 3a. ETAPA EL. 306 i
17 - (15) Aceptacion Provisicnal de la Unidad Ultima Generadora & 31/06 84 (CONT-14) CONCRETO DE PARAPETO Y LOSAS DE AGUAS e
8 | {16) Culminacion del proyecto & 3108 85 (CONT-15A) GALERIAS DE INSPECCION Y DRENAJE (EXCA) =
T FECHAS CLAVES DE OBRA ELECTROMECANICA & 26/03 Nl | (CONT-158) GALERIAS DE INSPECCION Y DRENAJE (CON —
20 |B  PROGRAMA CONVENIO No.7 @ . . | . &7 (CONT-17A) PANTALLA IMPERMEABLE (DESDE GALERIAS) —
21 | = PROGRAMA ORIGINAL OT-6 = & 88 (CONT-17B) PANTALLA IMPERMEABLE (DESDE PLINTO) —
22 INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA = =5 89 OBRAS DE EXCEDENCIAS P =1
23 EDIFICIOS DEFINITIVOS g=otiolp 00 VERTEDOR - =]
24 (IDEF-01) EDIFICIOS DEFINITIVOS grotion | (EXCE-01A) CANAL DE LLAMADA (EXCAVACIONES) —————
25 VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL PROYECTO & =% 02 . {EXCE-01B) CANAL DE LLAMADA (CONCRETOS) —
26 (IDEF-02) TERRACERIAS 30009 o3 (EXCE-02A) OBRA DE CONTROL (EXCAVACIONES) —
27 (IDEF-03) ESTABILIZACION DE TALUDES =071 o4 (EXCE-02B) OBRA DE CONTROL (CONCRETOS) —_—
28 (IDEF-04) PAVIMENTACION DE VIALIDADES 2612 95 (EXCE-03A) CANAL DE DESCARGA (EXCAVACIONES) ——
20 INFRAESTRUCTURA PARA LA CONSTRUCCION —_— 96 (EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA (CONCRETOS) —_—
30 (ICON-01) MOVILIZACION - a7 (EXCE-04) TANQUE AMORTIGUADOR (EXCAVACIONES) & 19709
Bl | (ICON-02) CAMINOS DE CONSTRUCCION MARGEN DERECHA — % | (EXCE-05) CUBETA DEFLECTORA (CONCRETOS) o —
32 (ICON-03) CAMINOS DE CONSTRUCCION MARGEN IZQUIERDA —— s (EXCE-08) OEHA ELECTROMECANICA —_—
33 (ICON-04) CAMPAMENTOS, OFICINAS Y TALLERES DEL CONTR| — 100 OBRAS DE GENERACION & =
34 (ICON-05) MONTAJE DE PLANTAS Y EXTRACCION DE AGREGA! [ 101 TUNEL DE ACCESO Y AUXILIARES DE CONSTRUCCION & J =]
a5 (ICON-08) MONTAJE DE PLANTAS DE CONCRETOS - 102 (GENE-01) PORTAL CASA DE MAQUINAS (EXCAVACIONES] § 0210
36 OBRAS DE DESVIO =] 108 (GENE-02) TUNEL ACCESO A BIFURCACION (EXCAVACION -
ar ATAGUIAS ¥ PANTALLA FLEXOIMPERMEABLE P—y 104 (GENE-03A) TUNEL BIFURCACION A G. OSCILACION (EXCA L -
38 . (DESV-02A) ATAGUIA AGUAS ARRIBA — 108 (GENE-03B) TUNEL BIFURCACION A BOVEDA C.M. (EXCAV. s
39 (DESV-02B) ATAGUIA AGUAS ABAJO — 106 (GENE-03C) TUNEL BIFURCACION A C.M. (EXCAVACIONES) - -—
40 (DESV-03) PANTALLA — 107 (GENE-03D) TUNEL BIFURCACION A T. PRESION (EXCAVA § 22/01'0/04
41 EXCAVACIONES PORTALES TUNELES DE DESVIO 1Y 2 W 5 108 (GENE-04) TUNEL AUX. DE CONSTRUCCION (EXCAVACION i '
42 (DESV-06) EXCAVACIONES DE PLATAFORMAS - 109 . (GENE-05) REVESTIMIENTO DE TUNELES Y PORTAL (CON e S—
43 (DESV-07) PORTALES Y BORDOS DE ENTRADA DE TUNEL [ — 110 OBRA DE TOMA =t -l =]
44 (DESV-08) PORTALES Y BORDOS EN SALIDA DE TUNEL N [ — 11 (GENE-03) CANAL DE LLAMADA (EXCAVACION) -
= ") —
45 (DESV-00) PORTALES Y BORDOS EN ENTRADA DE TUNEL = 12 gﬁ?&u‘i&@r ESST( %%%Téinggg)CONTROL BOCATOMAS,
46 } (DESV-10) PORTALES Y BORDOS EN SALIDA DE TUNEL N = 173 (GENE-028) ESTRUCTURA DE CONTROL “GIMACIOS, = -
47 TUNEL No. 1 ) P——ge——g MUROS, GUIAS, SELLOS Y REJLLAS" (CONCRETOS Y
48 (DESV-11) EXCAVACION TUNEL MEDIA SECCION SUPERI _— 114 {GENE-05) EDIFICIO DE CONTROL % 30/03
49 (DESV-12) EXCAVACION TUNEL MEDIA SECCION INFERIO! [ I — 115 (GENE-06A) OBRA ELECTROMECANICO U1 - —
50 (DESV-18) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No.1 i N— 116 (GENE-068) OBRA ELECTROMECANICO U2 = —
51 (DESV-14A) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (EXCAV LS — m7 (GENE-07) PRUEBAS DE COMPUESTAS . —
B (DESV-14B) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (CONCH - 118 TUBERIA A PRESION W v .4 v
53 (DESV-14C) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL § 09112 § 28/06 119 TUBERIA No. 2 — -l J
(ELECTROMECANICO) 20 (GENE-08A) EXCAVACION FAMA VERTICAL Uz —
= |2 _(DESV-14D) TUNEL CRUECERO - T2 (GENE-08B) EXCAVACION RAMA HORIZONTAL U2 [ p—
i TUNEL No.2 . . L v — 122 (GENE-08C) BLINDAJE RAMA HORIZONTAL U2 e
56 (DESV-15) EXCAVACION MEDIA SECCION SUPERIOR [, Semm— 53 (GENE-08D) EMPAQUE RAWMA HORIZONTAL U2
57 (DESV-16) EXCAVACION MEDIA SECCION INFERIOR - f— 154 (GENE-08E) CONCRETO RAMA VERTICAL U2 —
58 (DESV-17) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No.2 Ll — 155 TUBERIA No. 1 b ——
Ls v . d
59 (DESV-18A) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (EXCAV [ J— 126 (GENE-09A) EXCAVACION RAMA VERTICAL U1 —
60 (DESV-18B) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (CONCH = — 5T (GENE-09B) EXCAVACION RAMA HORIZONTAL U1 - -
o ngégiﬁgk%m%&“ DE CIERRE PROVISIONAL & 0110, 18/02 128 (GENE-09C) BLINDAJE RAMA HORIZONTAL U1 e —
62 CIERRE == == 129 (GENE-0aD) EMPAGUE RAMA HORIZONTAL U1
63 (DESV-19) CONCRETO EN TAPON - 130 (GENE-09E) CONCRETO RAMA VERTICAL U1 —
Fecha ds Original ds Inicio ds sjseucion: 27 | Tarea: V2 Hito: V2 < Resumen: V2 Pe=====g Hitoextemo ¢ Facha de Original ds Inicio ds sjscucion: 27 | Tarea: V2 Hito: V2 @ Resumen: Vo [pes———y  Hito externo ¢
Fecha Original de Culminacian: 31 de agozt Tarea: V1 s Hito: V1 Y Resumen: V1 (e Fecha Criginal de Culminacian: 31 de agoat Tarea: V1 ———= Hile: V1 & Resumen: V1 =g
Plazo Original para ls sjscucion: 1820 dias. Plazo Criginal para ls sjscucion: 1820 dias.
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Figura 5.10. P.H. El Cajon — Comparativa de los Programa de Construccion Fechas Originales VS Fechas. Reales (1y 2 de 3).
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Id Nombre de tarea ﬁ_OU
S
31 TUNELES DE ASPIRACION
132 (GENE-12A) EXCAVACION TUNEL ASPIRACION No.1 -
133 (GENE-12B) TUBO DE ASPIRACION U1 (CONCRETOS) —
134 (GENE-13A) EXCAVACION TUNEL ASPIRACION No 2 [ —
RES (GENE-13B) TUBO DE ASPIRACION U2 (CONCRETOS) —
136 CASA DE MAQUINAS = W =]
137 (GENE-14) EXCAVACION DE CAVERNA (BOVEDA) - —
138 (GENE-15) EXCAVACION DE CAVERNA (BANQUEOS) — |
130 (GENE-18A) EXCAVACION FOSO No.1 [ -
740 (GENE-16B) CONCRETOS EN MUROS Y LOSAS U1 — ———
141 (GENE-16C) PRIMEROS COLADOS FOSO UNIDAD (codos) N — -
142 (GENE-16D) MONTAJE TUBO ASPIRACION No.1 & 27H2 @ 31003
143 (GENE-16E) COLADOS CODO ASPIRACION UNIDAD No.1 -—  —
144 (GENE-16F) CARCASA Y ANTEDISTRIBUCION U. No.1(MON -— —
145 (GENE-16G) EMPAQUE CARCASA U. No.1 (CONCRETOS) @ 2409 @ 0BI0G
146 (GENE-17A) EXCAVACION FOSO No.2 ' .
147 (GENE-17B) CONCRETOS EN MUROS Y LOSAS U2 s
148 (GENE-17C) PRIMERCS COLADOS FOSO UNIDAD (codos) N — -
149 (GENE-17D0) MONTAJE TUBO ASPIRACION No 2 @ 2TH2 @ 0106
BEN (GENE-18E) COLADOS CODG ASPIRACION UNIDAD No 2 - —
61 (GENE-10F) CARCASA Y ANTEDISTRIBUCION U. No.2(MON — —
152 (GENE-19G) EMPAQUE CARCASA U. No.2 (CONCRETOS) & 08110 & 01/06
153 CASA DE MAQUINAS (MONTAJE ELECTROMECANICO) [S2= = =
154 (GENE-20) TRABE CARRIL (MENSULAS , CARRIL Y RIELES) = & [2811
165 (GENE-20A) MONTAJE GRUA AUXILIAR § 1911 & [2811
156 (GENE-20B) MONTAJE GRUA VIAJERA PRINCIPAL No.1 - ——
157 (GENE-20A) MONTAJE GRUA VIAJERA PRINCIPAL No 2 - —
158 (GENE-21A) MONTAJE TURBOGENERADOR U1 —_—
50 (GENE-21B) PRUEBAS Y SINCRONIZACION U1 -— —
160 (GENE-22A) MONTAJE TURBOGENERADOR U2 e
161 (GENE-22B) PRUEBAS Y SINCRONIZACION Uz — —
16z | B (GENE-22C) PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO =
163 LUMBRERAS L, vV hd
164 (GENE-23A) LUMBRERAS BUSES (EXCAVACION) —
| 85 | (GENE-23B) LUMBRERAS BUSES (CONCRETOS) — —
166 GALERIA DE OSCILACION =] = =) -
167 (GENE-24) EXCAVACIONES DE BOVEDA - -
168 (GENE-25) EXCAVACIONES BANQUEOS —
160 (GENE-26) GALERIA OSCILACION (CONCRETOS)
170 (GENE-27) ELECTROMECANICA — —
71 TUNEL DE DESFOGUE = = -~}
172 (GENE-28) EXCAVACIONES PORTAL ]
178 (GENE-26) EXCAVACIONES SUBTERRANEAS —
174 (GENE-30) CONCRETOS T —
176 SUBESTACION ELEVADORA (=2 =1
76 (GENE-31) PLATAFORMA (EXCAVACIONES) -
77 (GENE-82) EDIFICIO DE CONTROL & 16006 @ 2711
78 (GENE-33) OBRA CIVIL (ESTACION SF-6) — |
179 (GENE-34) OBRA CIVIL (BANCO DE TRANSFORMADORES) o —
180 (GENE-35) MONTAJE ESTACION SF-6 e
181 (GENE-36) MONTAJE BANCO DE TRANSFORMADORES —_— ] |
I SISTEMAS DE GESTION, OSCULTACION Y METI =2 <
8 | B (SGES-01) SISTEMAS DE GESTION
8 | = (SGES-02) METI
1es | (SGES-03) DISENO DEFINITIVO
18 | = (SGES-04) AUSCULTACION DE OBRAS DE DESVIO @ 26/03
a7 | = (SGES-05) AUSCULTACION DE OBRAS DE CONTENCIO
88 | B (SGES-06) AUSCULTACION DE OBRAS DE GENERACIO @ 26/03
80 | (SGES-08) INSTRUMENTACION HIDROMETEGROLOGIC
100 | B OBRAS ELECTROMECANICAS L e
01 | B (OMEC-01) CONCEPTOS MECANICOS
1oz | B (OELE-02) CONCEPTOS ELECTRICOS
13 | g SISTEMAS DE GESTION, OSCULTACION ¥ METI v
0 | (SGES-01) SISTEMAS DE GESTION |
105 | B (SGES-02) METI |
EH (SGES-03) DISENO DEFINITIVO ]
107 | B (SGES-04) AUSCULTACION DE OBRAS DE DESVIO !
108 | o (SGES-05) AUSCULTACION DE OBRAS DE CONTEN| |
190 B (SGES-06) AUSCULTACION DE OBRAS DE GENERA 1
Facha de Original de Inicio ds sjecucion: 27 Tarea: V2 Hito: V2 @ Resumen; V2 (pe———=====ug Hiio extemo ¢
Facha Original de Culminacisn: 31 de agost Tarea: V1 —————— Hito: V1 @ Resumen: V1 (pe—————
Plazo Original para ls sjscucién: 1820 dias.
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Figura 5.11. P.H. El Cajén — Comparativa de los Programa de Construccién Fechas Originales VS Fechas. Reales (1y 2 de 3).
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5.1.4 Andlisis de Sensibilidad de la Evaluacién Financiera.

Como ya se explico el Analisis de Sensibilidad es un método préactico que busca
estimar la sensibilidad de las variables o parametros que se consideran bajo condiciones de

incertidumbre y obviamente los cuales estemos interesados de estudiar.

En el Capitulo Tercero en su Subcapitulo correspondiente al Proyecto El Cajon se
expuso a detalle la Evaluacion Econdémica del conjunto Central — Red de Transmision, sus
montos contemplados de inversion y las consideraciones que en su momento se tomaron en
de Generacion de Energia de Punta e intermedia, Tarifas, entre otros, que finalmente
redundaron en la Evaluacion Econdémica del Proyecto y los principales parametros de interés
gue son la relacién Beneficio/Costo (B/C) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). La Evaluacion
Contemplaba una Tasa de descuento real del 10% anual y un horizonte de planeacion de 50

afos entre los parametros de mayor relevancia.

Posteriormente también se expuso el Andlisis de Sensibilidad aplicado a la
Evaluacion Econdmica, el cual debia cumplir con los lineamientos dictados por la Secretaria

de Hacienda y Credito Publico (SHCP), dichos lineamientos son:

i) que la relacion Beneficio/Costo (B/C) en la evaluacién financiera sea mayor o igual
aloy,

i) que el resultado neto de operacion sea mayor gue los pagos financieros de las
Obra Publica Financiada (OPF’s) que incluye la Central Hidroeléctrica El Cajon y su
Red de Transmision —excepto tres afios con déficit-.

Lo anterior se transcribe nuevamente, pues se debe recalcar que estos lineamientos

se siguieron acatando para el Analisis de Sensibilidad que se presenta a continuacion, donde

los pardmetros considerados para su andlisis son:

e SENSIBILIDAD AL INCREMENTO DE LA INVERSION
e SENSIBILIDAD AL INCREMENTO EN EL PERIODO CONSTRUCTIVO DE LA

CENTRAL
e SENSIBILIDAD A LA TASA DE DESCUENTO REAL ANUAL
e SENSIBILIDAD A LA DISMINUCION DE LAS TARIFAS

DIVISION DE POSGRADO 3
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En primer término se expone en la Tabla 5.6 la evaluacion econémica del Proyecto,
para mayor mayores detalles sobre se puede consultar el documento de Andlisis Costo —
Beneficio del proyecto de Generaciéon; CH EL Cajon y Red de Transmision Asociada

elaborado por la CFE en enero del 2002.

e —
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Il Previsiones de Gasto Publico (Miles de dolares corrientes)

I1l. Previsiones de Gasto Publico (Miles de délares de 2006)
CH El Cajon - Red de Transmision Asociada a la CH El Cajén
R Neto de Neto de Central Generadora Red transmision Inversion Inversién Inversion Inversion i " f
Afio Fiscal | la Operacion del [ la Operacién del ECA Amortizacion Amortizacién Intereses Intereses T(;ilslag:iszsos el PaJQUS o en Presupuestal en o en o en F‘\Jpjfc;:g:ude‘ Flu;(vjo;z::cdel Saldo Insoluto | Pasivo directo co:l?:gl:n(e ®-© vif]i?:ieclzzen:l;al L
Provecto Provecto Amortizacion Amortizacion Intereses Intereses Amortizacion Amortizacion Intereses Intereses Obras en Central Obra: Obras red up. v otro. :
(10)=(2+3+4+5+6 | (10)=(2+3+4+5+6+7 (13)=(2)- (13)=(1)- _
® ® @ ) ® ® ® ® o 0 ® ® © ® +7+8+9) +8+9) @y an e @ (10111412) | (10411412) o @ o G G Cal)
2000
2001
2002 12,862.00 12,580.20 0.00 -12,862.00 -12,580.20
2003 13,901.00 13,298.55 0.00 -13,901.00 -13,298.55
2004 14,212.00 13,298.19 0.00 -14,212.00 -13,298.19
2005 11,415.00 10,447.02 0.00 -11,415.00 -10,447.02
2006 8,849.00 7,921.18 0.00 -8,849.00 -7,921.18
2007 8,407.00 7,360.65 0.00 -8,407.00 -7,360.65
2008 6,313.00 5,406.17 0.00 -6,313.00 -5,406.17 2,279,541.56 20,598.20 2,258,943.36
2009 47,877.643 40,102 9,419 7,889.29] 11,179.20 9,363.62| 20,598.20 17,252.92 2,700.00 2,261.50 24,579.44 20,587.58 2,279,541.56 166,542.36 2,112,999.20 40,102.00| 1,010,381.00 3.97%)
2010 130,689.033 107,066 11,053 9,054.75| 9,191 7,529.926 25,833.333] 21,163.763| 79,437.500 65,078.57 10,275.000 8,417.72] 10,154.41 8,318.93| 145,944.16| 119,563.65| -15,255.12 -12,497.65 2,258,943.36 281,737.78 1,977,205.58 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%|
2011 133,616.467| 107,066 11,053 8,856.36| 8,425 6,751.205 25,833.333 20,700.081 71,170.833| 57,028.72 10,275.000 8,233.29] 9,036.49| 7,240.88| 135,793.63] 108,810.54 -2,177.16 -1,744.54 2,112,999.20 267,249.22 1,845,749.98 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%!|
2012 136,609.476 107,066 11,053 8,662.33| 7,659 6,002.992 25,833.333 20,246.558| 68,716.667| 53,855.84| 10,275.000 8,052.91] 7,918.57| 6,206.08| 131,455.60 103,026.71| 5,153.88 4,039.29 1,977,205.58 258,573.16 1,718,632.42 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2013 139,669.529 107,066 11,053 8,472.54] 6,893 5,284.324 25,833.333 19,802.971 66,262.500 50,794.62 10,275.000 7,876.47| 6,800.65| 5,213.15] 127,117.57| 97,444.08 12,551.96 9,621.92 1,845,749.98 249,897.10 1,595,852.88 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%|
2014 142,798.126 107,066 11,053 8,286.91] 6,128 4,594.265| 25,833.333] 19,369.103| 63,808.333| 47,841.69 10,275.000 7,703.90 5,682.73| 4,260.75 122,779.54 92,056.63 20,018.59 15,009.37 1,718,632.42 241,221.04 1,477,411.38 107,066.00 1,010,381.00| 10.60%
2015 145,996.804| 107,066 11,053 8,105.35| 5,362 3,931.908 25,833.333 18,944.741 61,354.167| 44,993.76 10,275.000 7,535.12] 4,564.81 3,347.58 118,441.50| 86,858.46 27,555.30 20,207.54 1,595,852.88 232,544.98 1,363,307.90 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2016 149,267.133 107,066 11,053 7,927.77| 4,596 3,296.368 25,833.333 18,529.676| 58,900.000| 42,247.66 10,275.000 7,370.03] 3,446.89| 2,472.38] 114,103.47| 81,843.89 35,163.66 25,222.11 1,477,411.38 223,868.92 1,253,542.46 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%!
2017 152,610.716 107,066 11,053 7,754.08| 3,830 2,686.789 25,833.333 18,123.705 56,445.833| 39,600.30 10,275.000 7,208.56| 2,328.97| 1,633.92 109,765.44] 77,007.35 42,845.27 30,058.65 1,363,307.90 215,192.86 1,148,115.05 107,066.00 1,010,381.00| 10.60%
2018 156,029.196 107,066 11,053 7,584.20| 3,064 2,102.339 25,833.333 17,726.629] 53,991.667 37,048.65 10,275.000 7,050.62| 1,211.05] 831.01] 105,427.41] 72,343.46 50,601.78 34,722.54 1,253,542.46 197,097.79 1,056,444.67 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2019 159,524.250] 107,066 11,053 7,418.03| 2,298 1,542.209 25,833.333] 17,338.252] 51,537.500 34,589.81 856.000 574.51] 93.13 62.51 91,670.38 61,525.32 67,853.87 45,540.68 1,148,115.05 179,171.52 968,943.53 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2020 163,097.594| 107,066 11,053 7,255.51] 1,532 1,005.613 25,833.333 16,958.384 49,083.333 32,220.93 87,501.14 57,440.44 75,596.46 49,625.56 1,056,444.67 171,782.17 884,662.50 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2021 166,750.980] 107,066 11,053 7,096.55| 766 491.791 25,833.333 16,586.839 46,629.167 29,939.24| 84,281.03 54,114.42 82,469.95 52,951.58 968,943.53 154,289.36 814,654.17 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2022 170,486.202 107,066 1.00| 25,833.333] 16,223.434 44,175.000 27,742.07 70,008.33| 43,966.51| 100,477.87 63,099.49 884,662.50 137,562.50 747,100.00 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%|
2023 174,305.092 107,066 25,833.333] 15,867.991] 41,720.833 25,626.81 67,554.17| 41,494.80 106,750.93 65,571.20 814,654.17 132,654.17 682,000.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%|
2024 178,209.527| 107,066 25,833.333 15,520.336| 39,266.667| 23,590.91 65,100.00 39,111.25 113,109.53 67,954.75 747,100.00 127,745.83 619,354.17 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2025 182,201.420] 107,066 25,833.333 15,180.297| 36,812.500 21,631.92 62,645.83 36,812.22 119,555.59 70,253.78 682,000.00 122,837.50 559,162.50 107,066.00 1,010,381.00| 10.60%
2026 186,282.732 107,066 25,833.333 14,847.708| 34,358.333 19,747.45 60,191.67 34,595.16 126,091.07 72,470.84 619,354.17 117,929.17 501,425.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2027 190,455.465 107,066 25,833.333 14,522.406| 31,904.167 17,935.17| 57,737.50 32,457.58 132,717.96 74,608.42 559,162.50 113,020.83 446,141.67 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2028 194,721.667 107,066 25,833.333] 14,204.232] 29,450.000 16,192.82 55,283.33 30,397.06 139,438.33 76,668.94 501,425.00 108,112.50 393,312.50 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2029 199,083.433 107,066 25,833.333 13,893.028| 26,995.833| 14,518.21 52,829.17 28,411.24 146,254.27 78,654.76 446,141.67 103,204.17 342,937.50 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%|
2030 203,542.902 107,066 25,833.333 13,588.642 24,541.667| 12,909.21 50,375.00 26,497.85 153,167.90 80,568.15 393,312.50 98,295.83 295,016.67 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2031 208,102.263| 107,066 25,833.333] 13,290.925 22,087.500 11,363.74| 47,920.83| 24,654.67 160,181.43 82,411.33 342,937.50 93,387.50 249,550.00 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%|
2032 212,763.753 107,066 25,833.333] 12,999.732] 19,633.333 9,879.80 45,466.67| 22,879.53| 167,297.09 84,186.47 295,016.67 88,479.17 206,537.50 107,066.00 1,010,381.00 10.60%|
2033 217,529.661 107,066 25,833.333 12,714.917| 17,179.167| 8,455.42 43,012.50 21,170.34 174,517.16 85,895.66 249,550.00 83,570.83 165,979.17 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2034 222,402.326 107,066 25,833.333 12,436.343| 14,725,000 7,088.72] 40,558.33 19,525.06 181,843.99 87,540.94 206,537.50 78,662.50 127,875.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2035 227,384.138 107,066 25,833.333 12,163.873] 12,270.833| 5,777.84] 38,104.17 17,941.71 189,279.97 89,124.29 165,979.17 73,754.17 92,225.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2036 232,477.543 107,066 25,833.333] 11,897.371] 9,816.667 4,521.00| 35,650.00 16,418.37 196,827.54 90,647.63 127,875.00 68,845.83 59,029.17 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2037 237,685.040 107,066 25,833.333] 11,636.709] 7,362.500 3,316.46| 33,195.83 14,953.17 204,489.21 92,112.83 92,225.00 63,937.50 28,287.50 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%,
2038 243,009.184| 107,066 25,833.333 11,381.758| 4,908.333| 2,162.53| 30,741.67 13,544.29 212,267.52 93,521.71 59,029.17 59,029.17 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2039 248,452.590 107,066 5,833. 11,132.392 2,454.167| 1,057.58 28,287.50 12,189.97 220,165.09 94,876.03 28,287.50 28,287.50 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2040 254,017.928 107,066 254,017.93 107,066.00 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2041 259,707.930 107,066 259,707.93 107,066.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%|
2042 265,525.387| 107,066 265,525.39 107,066.00 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2043 271,473.156 107,066 271,473.16 107,066.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2044 277,554.155 107,066 277,554.15 107,066.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2045 283,771.368 107,066 283,771.37 107,066.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2046 290,127.846 107,066 290,127.85 107,066.00 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2047 296,626.710] 107,066 296,626.71 107,066.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%|
2048 303,271.148| 107,066 303,271.15 107,066.00 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2049 310,064.422| 107,066 310,064.42 107,066.00 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2050 317,009.865| 107,066 317,009.87 107,066.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%|
2051 324,110.886 107,066 324,110.89 107,066.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2052 331,370.970 107,066 331,370.97 107,066.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%!
2053 338,793.680] 107,066 338,793.68 107,066.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%!
2054 346,382.658 107,066 346,382.66 107,066.00 107,066.00 1,010,381.00 10.60%
2055 354,141.630 107,066 354,141.63 107,066.00 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
2056 362,074.402 107,066 362,074.40 107,066.00 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%|
2057 370,184.869| 107,066 370,184.87 107,066.00 107,066.00| 1,010,381.00 10.60%
0.00|  1,010,381.00 0.00%]
0.00] 1,010,381.00 0.00%)
Suma (Miles 8,751,640.33 3,600,387.89
de USD) 11,109,840.895 5,179,270 132,631 96,475.379) 59,743.634 45,219.729 775,000.000 468,992.798| 1,147,000.000; 768,757.475| 102,750.000 77,912.421 62,416.928| 48,950.827 2,279,541.562] 1,506,308.629 78,659.00] 72,573.48 0.00] 0.00]
VP en 2003 348,863.492| 19,567 10,973.336 55,387.780 126,862.369 126,862.369 19,159.534 14,098.526 246,048.339] 48,845.449) 0.000 53,969.704|
VP en 2011 315,990} 19,566.794] 10,973.34 55,387.780) 19,159.534| 14,098.526| 246,048.424] 48,845.449| 0.000] 53,969.620)

Tabla 5.6. P.H. El Cajén — Analisis Beneficio/Costo de la Central y su Red de Transmisién Asociada.
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El Analisis de cada uno de estos parametros se presenta a continuacion en las

siguientes tablas y Figuras:

5.1.4.1. Sensibilidad al incremento de la inversion.

SENSIBILIDAD AL INCREMENTO DE LAS INVERSIONES
CH EI Cajon - Red de Transmisién Asociada a la CH El Caj6n

Red de .
Central e Total de pagos Inversion . ’
% INCREMENTO| % TARIFA BIC TIR T(m;:z”st;' f;ﬂte':'u'zs%‘)\ BONO (Miles Oginsm'(s,\';; | financieros (vP | Presupuestal PTJ)UJ:C'[\‘OEEEU(:)ZI*) P':(')”‘:Cr'oezgodl‘;'*)
UsD) UsD) DE20029) | (VP de 2002 ["'% Y
0% .00 133 19.63% 907,631.00 | 132,631.00 | 77500000 | 102,750.00 | 334,648.33 52,460.44 24,579.44 12.551.96
1% 1.00 131 19.33% 91670731 | 133,957.31 | 782,750.00 | 103,777.50 | 337,991.59 52,985.04 24,440.65 11,270.54
2% 1.00 1.30 19.04% 92578362 | 13528362 | 790500.00 | 104,805.00 | 341,334.84 53,500.64 24,301.86 9,989.12
3% 1.00 1.29 18.75% 934,85093 | 136,600.93 | 798250.00 | 10583250 | 344,678.10 54,034.25 24,163.07 8,707.69
4% 1.00 127 18.47% 943,936.24 | 137,936.24 | 806,000.00 | 106,860.00 | 348,021.36 54,558.85 24,024.27 7.426.27
5% 1.00 1.26 18.20% 953,012.55 | 139,26255 | 813,750.00 | 107,887.50 | 351,364.61 55,083.46 23,885.48 6,144.85
6% 1.00 1.25 17.93% 962,088.86 | 140,588.86 | 821,500.00 | 108,915.00 | 354,707.87 55,608.06 23,746.69 4,863.42
% 1.00 1.24 17.66% 971,165.17 | 141,91517 | 820250.00 | 100,94250 | 35805112 56,132.67 23,607.90 3,582.00
8% 1.00 1.23 17.40% 980,241.48 143,241.48 837,000.00 110,970.00 361,394.38 56,657.27 23,469.11 2,300.57
9% 1.00 1.22 17.15% 989,317.79 144,567.79 844,750.00 111,997.50 364,737.63 57,181.88 23,330.31 1,019.15
9.80% 1.00 121 16.95% 996,578.84 145,628.84 850,950.00 112,819.50 367,412.24 57,601.56 23,219.93 0.00
10% 1.00 121 16.90% 998,394.10 145,894.10 852,500.00 113,025.00 368,080.89 57,706.48 23,191.52 -262.27
11% 1.00 119 16.65% 1,007,470.41 147,220.41 860,250.00 114,052.50 371,424.15 58,231.08 23,052.73 -1,543.70
12% 1.00 1.18 16.41% 1,016,546.72 148,546.72 868,000.00 115,080.00 374,767.40 58,755.69 22,913.94 -2,825.12
Tabla 5.7. P.H. El Cajén — Sensibilidad al Incremento de las Inversiones.
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Figura 5.12. P.H. El Cajén — Sensibilidad al Incremento de las Inversiones.
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5.1.4.2. Sensibilidad al incremento en el periodo constructivo de la central.

SENSIBILIDAD AL INCREMENTO EN PERIODO CONSTRUCTIVO DE LA CENTRAL
CH EI Cajon - Red de Transmision Asociada a la CH El Cajon

MESES DE % Total Central Central ECA Central trar?seiii(ieén Total de pagos Inversion Flujo Neto del Flujo Neto del
INCREMENT BIC TIR X . BONO (Miles " financieros (VP | Presupuestal - "

RETRASO o (Miles USD) (Miles USD) uUsD) OPF USD()Mlles DE 2002%) (VP de 2002%) Proyecto (2009*%) | Proyecto (2013*)

2 101.67% 1.30 19.13% 922,758.18 134,841.52 787,916.67 104,462.50 340,220.43 53,334.78 24,348.12 10,416.26

4 103.36% 1.28 18.65% 938,137.49 137,088.88 801,048.61 106,203.54 345,885.39 54,223.69 24,112.95 8,244.96

6 105.08% 1.26 18.17% 953,773.11 139,373.69 814,399.42 107,973.60 351,644.76 55,127.42 23,873.85 6,037.47

8 106.84% 1.24 17.70% 969,669.33 141,696.58 827,972.74 109,773.16 357,500.13 56,046.21 23,630.77 3,793.19

10 108.62% 1.22 17.24% 985,830.49 144,058.19 841,772.29 111,602.71 363,453.09 56,980.31 23,383.64 1,511.50

12 110.43% 1.20 16.79% 1,002,260.99 146,459.16 855,801.83 113,462.76 369,505.26 57,929.98 23,132.39 -808.21

Tabla 5.8. P.H. El Cajén — Sensibilidad al Incremento en el Periodo Constructivo.
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Figura 5.13. P.H. El Cajén — Sensibilidad al Incremento en el Periodo Constructivo (1 de 2).

PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

184




ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

111.00% 1.32
)
110.00% /
\ / - 1.30
109.00% \ /
_108.00% / 128
£ \ /
(@))
= 107.00%
S \/’ - 126
® 106.00% ——% PRESUPUESTO
2 ORIGINAL
> - 1.24
@ 105.00% —#-B/C
o
o\o 0,
104.00% / - 1.22
103.00% // \
- 1.20
102.00%
P
101.00% 1.18

0 2 4 6 8 10 12 14

Meses de Retraso

Figura 5.14. P.H. El Cajon — Sensibilidad al Incremento en el Periodo Constructivo (2 de 2).

O —
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 185



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

5.1.4.3. Sensibilidad a la Tasa de Descuento.

SENSIBILIDAD A LA TASA DE DESCUENTO REAL ANUAL

CH El Cajén - Red de Transmision Asociada a la CH El Cajon

Red de .
TASA DE B/C TR Total Central Central ECA | Central BONO | transmisién f-:—s;ilc?;op:g(\o/: Prlgsvfrzlgsntal Flujo Neto del Flujo Neto del
DESCUENTO (Miles USD) (Miles USD) (Miles USD) OPF p Proyecto (2009*)| Proyecto (2013*)
, DE 2002%) (VP de 2002*)
(Miles USD)
9.00% 1.40 19.63% 907,631.00 132,631.00 775,000.00 102,750.00 383,879.25 54,135.85 24,579.44 12,551.96
10% 1.33 19.63% 907,631.00 132,631.00 775,000.00 102,750.00 336,815.55 52,538.40 24,579.44 12,551.96
11% 1.27 19.63% 907,631.00 132,631.00 775,000.00 102,750.00 296,451.65 51,012.44 24,579.44 12,551.96
12% 1.21 19.63% 907,631.00 132,631.00 775,000.00 102,750.00 261,687.62 49,553.92 24,579.44 12,551.96
13% 1.16 19.63% 907,631.00 132,631.00 775,000.00 102,750.00 231,628.61 48,159.01 24,579.44 12,551.96
Tabla 5.9. P.H. El Cajén — Sensibilidad a la Tasa de Descuento Real Anual.
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Figura 5.15. P.H. El Cajon — Sensibilidad a la Tasa de Descuento Real Anual.
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5.1.4.4. Sensibilidad a la disminucién de las tarifas.

SENSIBILIDAD A LA DISMINUCION DE LAS TARIFAS
CH El Cajon - Red de Transmisién Asociada a la CH El Cajén

| | | Central Red .d?, Total de pagos Inversion i del Ui del
% INCREMENTO| % TARIFA BIC TIR -';&tl?ega'g; ?;:;':UES%’? BONO (Miles ogﬁnsm'(s’\'ﬂo“ne <| financieros (vp | Presupuestal P':o“fcﬁ)ezgooz*) P':Oulgcﬁ)ezgm;)
UsD) usD) DE 2002%) (VP de 2002%) V! Y

0.00% 1.00 132.59% 19.63% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 | 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24.579.44 12,551.96
0.00% 0.99 131.31% 19.34% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 | 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 11,155.27
0.00% 0.98 130.03% 19.06% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 | 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 9,758.57
0.00% 0.97 128.76% 18.77% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 | 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 8,361.88
0.00% 0.96 127.48% 18.49% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 | 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 6,965.18
0.00% 0.95 126.20% 18.20% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 | 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 5,568.49
0.00% 0.94 124.92% 17.92% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 | 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 4171.79
0.00% 93.00% 123.65% 17.63% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 | 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 2,775.10
0.00% 092 122.37% 17.34% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 1,378.40
0.00% 091 121.11% 17.06% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 0.00
0.00% 091 121.09% 17.06% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 -18.29

0% 0.90 119.81% 16.77% 907,631.00 132,631.00 | 775,000.00 102,750.00 334,648.33 52,460.44 24,579.44 -1,414.99

Tabla 5.10. P.H. El Cajén — Sensibilidad a la Disminucion de las Tarifas.

14,000.00 1.340
12,000.00 | 1320
10,000.00
- 1.300
8,000.00
- 1.280
O  6,000.00 .
g —#-Flujo Neto del Proyecto
2 - 1.260 (2013%)
S 4,000.00 ——B/C
- 1.240
2,000.00
- 1.220
0.00
88%  90% /" 92% | 94% 96%  98% 100% 102%
-2,000.00 - 1.200
-4,000.00 - 1.180
% Tarifa

Figura 5.16. P.H. El Cajén — Sensibilidad a la Disminucion de las Tarifas.
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5.1.4.5. Sintesis de la Sensibilidad de los ParAmetros

Como ya se ha comentado para la implementacion exitosa de los modelos para la
administracion de riesgos y su implementacion una de las partes importantes es la
generacion de un conjunto grafico como apoyo adecuado. Por ello las graficas
presentadas previamente de sensibilidad a los parametros de incremento en las
inversiones, al incremento en el periodo de construccion, a la tasa de descuento y a la
disminucién de las tarifas, a continuacion se presenta la grafica que sintetiza toda esta

informacion, de forma sencilla —mas no simple-.

. BENEFICIO/ MESES DE TASA DE

Flujo Neto (2013%) COSTO TIR % INVERSION % TARIFA RETRASO DESCUENTO
12,551.96 1.326 19.63% 0% 100% 0.0000 12.46%
12,000.00 1.320 19.50% 100.43% 99.60% 0.5201 12.55%
11,000.00 1.310 19.27% 101.21% 98.89% 1.4566 12.71%
10,000.00 1.300 19.04% 101.99% 98.17% 2.3860 12.87%
9,000.00 1.290 18.82% 102.77% 97.46% 3.3083 13.03%
8,000.00 1.281 18.60% 103.55% 96.74% 4.2236 13.18%
7,000.00 1.271 18.38% 104.33% 96.02% 5.1320 13.35%
6,000.00 1.262 18.17% 105.11% 95.31% 6.0337 13.50%
5,000.00 1.252 17.95% 105.89% 94.59% 6.9287 13.68%
4,000.00 1.243 17.75% 106.67% 93.88% 7.8171 13.84%
3,000.00 1.234 17.54% 107.45% 93.16% 8.6990 14.01%
2,000.00 1.225 17.34% 108.23% 92.45% 9.5746 14.18%
1,000.00 1.216 17.14% 109.01% 91.73% 10.4439 14.35%
0.00 1.208 16.95% 109.80% 91.01% 11.3069 14.49%
-1,000.00 1.199 16.76% 110.58% 90.30% 12.1639 14.68%
-2,000.00 1.191 16.57% 111.36% 89.58% 13.0148 14.83%
-3,000.00 1.183 16.38% 112.14% 88.87% 13.8598 15.01%

Tabla 5.11. P.H. El Cajén — Sintesis de la Sensibilidad de los Pardmetros; incremento en las
inversiones, incremento en el periodo de construccién, tasa de descuento y disminucion de
las tarifas.
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Evaluacion Financiera - Sensibilidad de los Parametros

14.000.00 1.350
12,000.00
10.000.00
8.000.00
1250

6,000.00

4,000.00

Miles de Dolares

1200

1150

1100
TASADE

DESCUENT  12.46% 12.55% 12.71% 12.87% 13.08% 13.18% 13.35% 13.50% 13.68% 13.84% 14.01% 14.18% 14.35% 14.49% 14.68% 14.83%
[+]

MESES DE

Tt 01300 03642 | 05965 | 08271 | 10559 12830 | 15084 17322 15543 | 21748 | 23936 | 26110 | 28267 | 3.0410  3.2537
WTARIFA | 100% 99.60% | 9B.89% | SBIA7% | 97.46% | 9E74% | 9602% | 9531% | 9459%  593.88% | 93.16% | 92.45% | 9L7IK | 9LO0I% | S90.B0% | 898N

HINVERSION 0% 100.43% = 100.21% | 101.95% | 102.77% | 103.33% | 104.33% | 103.11% 103.89%  106.67% | 107.43% & 108.23% | 109.01% | 109.80% | 110.38% | 111.36%
TIR 19.63% | 19.50% | 19.27% | 19.04% | 18.82% | 1860% | 1838% | 1817% | 17.95%  17.75% | 17.54% | 17.34% | 17.14% | 1695% | 1676% | 1657%

~@-Flujo Neto (2013°) 12,551.96  12,000.00 11,000.00 10,000.00 9,000.00 | 8,000.00 | 7,000.00 600000 500000 4,000.00 3,000.00 2,000.00 | 1,000.00 000 | -1,000.00 | -2,000.00 -3,000.00
——BENEFICIOfCOSTO 1,326 1320 1310 1.200 1290 1281 1.am 1262 1252 1.243 1234 1.22% 1216 108 1199 1151 1.183

Figura 5.17. P.H. El Cajén — Grafica Sintesis de la Sensibilidad de los Parametros; incremento
en las inversiones, incremento en el periodo de construccion, tasa de descuento y
disminucién de las tarifas.

5.1.5 Simulacién con el Método Monte Carlo.

Para la aplicacion del Método de Monte Carlo se adaptara la metodologia propuesta
en el capitulo tercero, aunque cabe destacar la importancia para el desarrollo del modelo
la caracteristica del ser humano para innovar de forma positiva para descubrir e inventar
para resolver problemas mediante la creatividad, heuristica, para la construccion del
modelo se debi6 hacer uso del ingenio para modelar con el mayor apego a la ciencia con
el fin de lograr un modelo que represente la realidad con la vision a la aplicacion de este
modelo a proyectos subsiguientes, lo anterior se podra observar concretamente en el

proximo subcapitulo correspondiente al Proyecto de La Yesca.
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5.1.5.1. Formulacién del problema

El interés principal parte en dos sentidos, la determinacién de las probabilidades de
ocurrencia de eventos y en segundo término los costos estimados del proyecto; en este
sentido se enfoca en realizar un modelo adoptando el diagrama de Gantt, asemejando a
los métodos PERT y CPM mencionado en al Capitulo Segundo, para el interesado en
dichos métodos se puede consultar a Ted Klastorin (2004) para una explicacibn mas

detallada.

Ahora bien, con relaciéon a las variables implicadas, con la visibn —como ya se
menciono- a un uso posterior, siguiendo el WBS presentado al inicio de este subcapitulo
se construyo un diagrama de Gantt con las principales actividades de construccion del
proyecto hasta un tercer nivel en jerarquia; retomando el andlisis que se realiz6 para la
validacion del Principio de Pareto se formulé una programacion en la que las actividades
en el tercer nivel en jerarquia se subdividieron en las actividades de mayor relevancia
como lo son Excavaciones Exteriores, Excavaciones Subterraneas, Colocacion de

Concreto y Colocacion del Enrocamiento en Ataguias y la Cortina.

Se retoma el programa de construccion donde persigui6 como objetivo la
estandarizacion de actividades para su adaptacion a futuros proyectos hidroeléctricos de
similar complejidad, a continuacion se presenta dicho programa incluyendo las
dependencia entre actividades y la Ruta Critica, recordando que la ruta critica (CPM) se
implementa para determinar la duracién total del proyecto utilizando la duracién de cada

actividad y las relaciones entre ellas.
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id  |Nembre Duracion Gomisnzo Fin Gosto J2003 12004 2005 | 2008 | 2007 | 2008 Id  |Nembre Duracion Comienzo Fin Costo 2003 J2004 J2005 [ 2008 J2007 T2008
Ta|Ti T2 [Talva 111212 s |11 [Tz [Ta]Ta |11 |Te TalTalTalT2lTa]lTa |11 [12 TalT1]T2 78] Ta |11 T2 [Ta]Ta |1 lvelTalTa [Ti]Tz T3 Ta i [T2]
1 |ACTIVIDADES FRINGIFALES 161025 dias,_mié 26/03/03 | wvis 31/08/07 0.00 £ L 9 EE) (EXCE-01E) GANAL DE 384 dias_ lun 03/11/03 | wie 18/11/04 3,658,15041 €
z FIRMA DE GONTRATO Odias| _mis 2603003 | _mié 26/03/03 000 € ® 94 (EXCE-024) OBRA DE 195 dias| Iun 23/02/04 | vie 03/08/04 495402498 €
3 (1) Inicic de la excavacion de loz Odias| jue 27/03/03 jue 27/03/03 0.00 € @ a5 (EXCE-028) OBRA DE 403 dias  zab 04/08/04 | mis 12110/05 19,300,851.63 €
) (2) Deavio del rio Odias| mie 1012003 | mie 101203 000 € 96 (EXCE-03A) CANAL DE 100 diaa| mar 12110/04 | jus 28/04/05 17.060.300.74 €
5 {3) Inicio da la construcsien dal 1 Odias| jus 0210/03 | jus 02/10/03 0.00 € a7 (EXCE-038) GANAL DE 501 diaz|_vie 0B/0S/05 | _mar 12/08/08 3478112425 €
& (4) Terminacion de la conztrucsio Odias| jus 01/07/04 | jus 01/07/04 000 € * 028 (EXCE-04) TANQUE At O diaz|_mar 19/09/068 | mar 19/08/06 000E
7 {5) Inicio de la primera stapa de ¢ Odias| mie 01/09/04 mie 01/09/04 0.00€ & 29 (EXCE-05) CUBETA DE 160 dias|  lun 19/12/05 lun 05/06/08 000¢€
(] (8) Terminacion de la ssgunda st Odiaz| |un24/04/06 | lun 24/04/06 000 € Y 100 (EXCE-08) OBRA ELEC 243 dias] mis 0911/05 | lun 10/07/06 000€
] (7) Terminacicn de la inyscgion d Odiae| jue 2312104 | jue 2312/04 0.00 € * 01 OBRAS DE GENERAGION 111475 dias|_jus 021003 | vie 20/10/06 113,864,752.94 €
0 (8) Terminacin del montajs y pru Odiaz| jus 20/06/08 | jus 28/06/06 0.00€ * 102 TUNEL DE ACCESO Y AU 82425 dias| jus 021003 | mar 03/01/06 6,688,734.32 €
11 (9) Girrs final ds los tunelse ds ¢ Odias| 25b 01/07/068 | =ab 01/07/06 0.00 €] @ 103 (GENE-01) PORTAL C# Odias jus 02/10/03 | jue 02/10/03 000€
12 {10} Inicic ds la sxcavacion ds lai Odias| jus 01/04/04 | jus 01/04/04 000 € @ 104 (GENE-02) TUNEL AGC 60 diaz| jus 02/10/03 | lun 01/12/03 000 €
13 {11) Inigio del montaje ds! blindaj Odiaa  vie 2000405 | vie 20/04/05 0.00 €] @ 105 (GENE-03A) TUNEL BI S6dias| lun01712/03 | lun 26/01/04 791.407.20 €
78 | (12) Inicio ds loa primeros colado Odiaz| vie 18A1/04 | vis 19/11/04 0.00€ > 106 (GENE-038) TUNEL BI 16 dias| mis 07/01/04 | jus 22/01/04 2,036,220.47 €
15 (13) Inicic del montaje ds turbina; Odiaz| vie 040305 | wvie 04/03/05 0.00 € & 107 (GENE-03C) TUNEL BI S4dias lun01/12/03 | vie 23/01/04 000€
16 (14) Acsptacion Provizional de la Odiaz| mis 28/02/07 | mis 28/02/07 000 € 108 (GENE-03D) TUNEL BI Odiss jus 22/01/04 | jus 22/01/04 1,604,91928 €
7 {15) Aceptacion Provisional de la Odiae| jus 31/05/07 | jus 31/05/07 0.00€ 109 (GENE-04) TUNEL AUX 4diaz wis 2600304 | mar 30/03/04 000E
78 | (18) Cuiminacién dal proyacto Odias vie 3108107 | wvie 31/08/07 000 € 110 (GENE-05) REVESTIMI 191 dias| lun 27.06/05 | mar 03/01/08 2,556,187.29 €
iE] ikl OBRA DE TOMA 33675 dias| vie 07/05/04 | vie 08/04/05 14,200,203 57 €
20 iz (GENE-03) GANAL DE T3 diaz| wie 07/05/04 | lun 19/07/04 832710143 €
Z1_| FEGHAS GLAVES DE OBRA ELECT Odiaa| mie26/0303 | mié 26/03/03 0.00 €] * 113 (GENE-04A) ESTAUCT 97 diaz|_wie 16/07/04 | jus 21/10/04 000E
F] 114 (GENE-048) ESTRUCT 93 dias|_mar 28/12/04 | _mié 30/03/05 587310214 ¢
23 _|PROGRAMA ORIGINAL OT-6 (P.H. E 14495 dias_mise 26/03/03 | mis 1/03/07 749,549,487.91 € L P 115 (GENE-05) EDIFICIO D Odias mie 30/03/05 | mis 30/03/05 000€
24 INFRAESTRUCTURA DEFINITIV. 122325 dias_vie 07/11/03 | mis 14/03/07 47,540,705.45 € L v 116 (GENE-08A) OBRA ELE 40diaz| wie 1B/I02/05 | mis 30/03/05 000E
55 EDIFICIOS DEFINITIVOS 153 dias| mié 20/12/04 | mar 31/05/05 21,172,973.57 £ —= 117 (GENE-088) OBRA ELE 40 diaz|_wie 18/02/05 | mis 30/03/05 000E
26 (IDEF-01) EDIFICIOS © 153 dias._mié 20M12/04 | mar 31/05/05 21,172,97357 €| R e — 118 (GENE-07) PRUEBAS | Odias) jus 31/03/05 | vie 0B/04/05 000€
27 VIALIDADES DEFINITIVA! 122325 dias _vie 07/11/03 | mis 14/03/07 26,376,731.88 € L o 118 TUBERIA A PRESION 64225 diss _jus 01/04/04 | mar 03/01/06 38,173,216 63 €
28 (IDEF-02) TERRACERI 84 dian_sdb 30/00/06 | vie 22/12/06 8,792,243.06 € 120 TUBERIA No. 2 601.5 dias|_mie 12/05/04 | mar 03/01/08 19,086,608.32 €
50 (IDEF-03) ESTABILIZA| 54025 dias_vie 07/11/03 | lun 0B/05/05 8,702,24306 € 121 (GENE-0BA) EXCZ 174 dias| vie 06/08/04 | jus 27/01/05 168584199 €
30 (IDEF-02) PAVIMENTA, 79 dias_mar S6/12/08 | mie 14/03/07 8,792,543.96 € 122 (GEME-088) EXC2 38 dias,_mis 12005/04 | vie 18/06/04 168584100 ¢
El INFRAESTRUCTURA PARA LA 181.25 dias_jue 27/03/03 | mie 24/08/03 26,302,930.08 € P— 123 (GENE-08C) BLINI 232 diaz|_wie 20/04/05 | wie 16/12/05 13,150,740.04 €
32 (ICON-01) MOVILIZACIGN 44dias jus 270303 | wvie 0O05/03 438382168 ¢€ 124 (GENE-08D) EMPA 186 dias| vie 01/07/05 | mar 03/01/06 1.281.892.15 €
33 {ICON-02) CAMINOS DE GC 140 dia=_ un 07/04/03 | mar 02/02/03 4,383,821.68 € 123 (GENE-0BE]) CONC 66 diaz| jus 270105 =ab 02/04/05 128199215 €
34 {ICON-03) GAMINOS DE GC 155 diaa| |un 07/04/03 lun 08/09/03 438382168 € 126 TUBERIA No. 1 639.25 dias jus 01/04/04 vie 30/112/05 19,086,608.32 €
35 (IGON-04) CAMPAMENTOS 157 dias| lun21/04/03 | mie 24/08/03 4,383.821.68 € 1E7 (GENE-08A) EXCZ 113 dias| lun 02/08/04 | lun 22/11/04 168594199 €
38 (ICON-05) MONTA.JE DE PL 8dias lun21/04/03 | lun 28/04/03 438382168 ¢ ] 128 (GENE-098) EXCZ 40diaz jus01/04/08 | mar 11/05/08 168584199 €
37 {ICON-06) MONTA.JE DE PL 38 dias|_mar 29/04/03 | _jus 05/06/03 438382168 € — 128 (GEME-08C) BLINI 232 dias| vie 2000405 | vie 16/12/05 13.150.740.04 €
38 OBRAS DE DESVIO 108175 dias|_lun 14/04/03 | mie 20/03/06 69,244,143.93 € =) 130 (GENE-08D) EMP» 183 diaa| vie 01/07/05 | vis 30112/05 1.281,892.15 €
39 ATAGUIAS ¥ PANTALLA | 21295 dias, mar 00/12/03 | jus 08/07/04 14,466,450 20 £ 131 (GENE-08E) CONC( 62 dias| lun 22/11/04 a4b 23/01/05 1.281,00215 ¢
0 (DEGV-024) ATAGUIA 210 dias _mar 09/12/03 | mar OB/07/0% 9,828,202.96 £ 132 TUNELES DE ASPIRACIO 2045 dias| jus 01/07/04 | vie 21/01/05 5,145,755.04 €
41 (DESV-028) ATAGUIA 124 dias 24b 06/03/04 | jus DB/07/04 1,965,240.50 € — 133 (GENE-12A) EXCAVAC 51dias jue 01/07/04 | vie 20/08/04 100415212 €
zZ (DESV-03) PANTALLA 81diaseab 140204 | mie 05/05/04 2,675.008.65 € 134 (GENE-128) TUBO DE 123 diaa|_mar 21/08/04 | vis 21/01/05 1,568,725.40 €
3 EXCAVACIONES FORTAL 20.35 dias| jus 07/08/03 | jus 04/00/03 1,847,000.00 £ == 135 (GENE-13A) EXCAVAC S2dias| wie 30/07/04 | lun 20/09/04 100415212 €
[+ | (DEGV-06) EXCAVAGIC 2025diss jus07/08/03 | jus D408/03 360,508.00 € ML 138 (GENE-138) TUBO DE 123 dias| mar 21/08/04 | vie 21/01/05 1,568,725.40 €
45 (DESV-07) PORTALES 20.25 dias| jue 07/08/03 jus 04/09/03 360.508.00 € [ 137 CASA DE MAQUINAS 625 dias| vie 23/01/04 s4ab 08/10/05 2259233284 €
26 (DESV 08) FORTALES, 2055 dias jus 07/08/03 | jus 04/08/03 360,508.00 € q 138 (GENE-14) EXCAVAGK 77 diaz| e 23/01/04 | jus DB/04/04 1,346,61397 €
a7 (DESV-08) PORTALES, 2055 dias] jus 07/08/03 | jua 04/08/03 360,508.00 € 139 (GENE-15) EXCAVACIK 128 dias| 2ab 10/04/04 | lun 16/08/04 8.230.584.25 €
) (DEGV-10) PORTALES, 2025 dias] jus 07/08/03 | jus 04/08/03 360,588.00 € 140 (GENE-16A) EXCAVAC 13 dias_mié 18/08/04 | mar 31/08/04 580.14361¢
a0 TUNEL Ne. 1 240 cias| lun 14/04/03 | mar 08/12/03 24,099,470.67 € 131 (GENE-168) GONGRE] 112 diaa| _mar 07/08/04 | lun 27/12/04 3.121.868.01 €
50 (DESV-11) EXCAVACIH 150 dias|  lun 14/04/03 mi& 10/09/03 456044733 € 142 (GENE-16C) PRIMERC 160 dias| vis 24/08/04 ius 03/03/05 208387863 €
51 (DESV-12) EXCAVACH 22 dias| jue 11/09/03 jus 02/10/03 228122367 € 142 (GENE-1E8D] MONTAJE Odias lun 27/12/04 lun 27/12/04 000¢€
52 (DEGV-13) CONGRETC 67 diaz__vis 03/10/03 | mar 09/12/03 16,099,458.78 € L 144 (GENE-16E) COLADOE 97 dias|_sab 19/03/05 | vie 24/06/05 354.086.03 &
53 (DESV-144) LUMBREF 42dias| ssb 10/05/03 | wie 20/06/03 1.181.919.39 € 145 (GENE-16F) GARCAGA 91dias |un27/08/05 | sab 24/08/05 354,086.03 €
54 (DESV-14B) LUMBREF 35 dias|  vis 2208/03 jus 25/00/03 87442150 € —— 148 (GENE-16G) EMPAQUI Odias| adb 24/08/05 | s4b 24/00/05 000 €
55 (DESV-14G) LUMBREF Odias| mar 08/12/03 | mar 09/12/03 0.00 € N 147 (GENE-17A] EXCAVAC Bdiaz  jus 19/08/04 Jus 2B/02/04 588,14361 €
56 TUNEL No. 2 23025 dias|_lun 14/04/03 | lun 08/12/03 24,990 470.67 € < 148 (GENE-178) CONCRET 22 dias| _mar 07/09/04 | _mar 28/08/04 3.121.868.01 €
57 (DEGV-15) EXCAVACH 171.75 dias| lun 12/04/03 | mie 01/10/03 456244733 € 148 (GENE-17G) PRIMERC 160 dias| vie 24/08/04 | jus 03/03/05 2,083,876.63 €
58 (DESV-16) EXCAVACH 4575 dian) _Iun 15/09/03 i 2,281223.67 £ 150 (GENE-17D) MONTAJE Odias lun27/12/04 | lun 27/12/04 000 €
58 (DESV-17) GONCRETC 86.25 dias| vie 03/10/03 16,090,458.78 € 151 (GENE-18E) COLADOC S4diaz| 2ab 07/0S/05 | jus 30/06/05 354,086.03 €
60 (DEGV-184) LUMBREF 47 dias|_mar 24/06/03 1.181.919.39 € 152 (GENE-10F) CARGCASA 100 diaa| vie 01/07/05 | sab 08/10/05 354.086.03 €
81 (DESV-188) LUMBREF 35S diaz| wvie 22/08/03 87442150 € 153 (GENE-19G) EMPAQUI 0 dias 24b 08/10/05 =4b 08/10/05 000€
[H] (DESV-18C) LUMEREF Odiae, mis 014003 | mie 01/10/03 0.00 €] 154 CASA DE MAQUINAS (MC 89775 dias|_vie 19/11/04 | mis 18/10/06 0.00¢€
63 CIERRE 90875 dias  vie 03/10/03 mié 2803106 2,930,762 .39 € g 155 (GENE-20) TRABE CAF 48 diaz| wis 1911/04 Jus 08/01/05 0.0oE
64 (DESV-19) CONCRET! 78.25 dias, _mie 11/01/08 mié 20/03/06 87442150 € ] 156 (GENE-20A) MONTAJE Odias vie 18/11/04 vie 19/11/04 000¢€
65 (DESV-20A) LUMBREF 114dian vis 031003 | odb 24/01/04 1.181.910.30 ¢ 157 (GENE-208) MONTAJE 48 dias| _wis 10/11/04 | jus 08/01/05 000 €
68 (DESV-208) LUMBREF 40.75 dias_mar 27/01/04 | 34b 08/03/04 87442150 € = 158 (GENE-20A) MONTAJE 48 dias| vis 19/11/04 jus 0B/01/05 nooe
67 (DESV-20G) LUMBREF Odias| vie 01/07/05 vie 01/07/05 000 € o— 152 (GENE-Z1A] MONTAJE 331 dias| lun 1403/05 mar 07/02/08 000¢
68 OBRAS DE CONTENCION 1218.25 dias| mis 07/05/03 | mis 06/08/06 185,056,413.94 € L . d 160 (GENE-218) PRUEBAE 94 dias| mis 0BOZ/06 wis 12/05/06 nooe
@ PRESA 121825 dias|_mis 07/05/03 | mié 06/08/06 185,056,413.94 € L =] 181 (GENE-22A) MONTAJE 380 dias|_adb 07/05/05 | mié 31/05/08 000 €
70 (CONT-01A) PLINTO (E 286 dias| mié 07/05/03 mar 17/02/04 534187641 € 182 (GENE-228) PAUEBAC 102 diaz jus 01.08/08 lun 11/09/08 0.00¢€
71 (CONT-01B) PLINTO (E 17 dias| _jus 15/01/04 | =4b 31/01/04 2,670.938.20 € 182 (GENE-22C) PRUEBAS 37 diaz| lun 11/00/08 mié 18/10/08 o00€
72 (CONT-01C) PLINTO (¢ 178dian |lun06/10/03 | mid 31/03/04 12.295,008.58 € 164 LUMBRERAS 30625 diss _lun 16/08/04 | jus 15/00/05 2,153,231.80 €
73 (CONT-02) CORTINA 1 181 dian_mis 17/03/04 | mar 14/08/04 33,027 614.18 ¢ 185 (GENE-234) LUMBREF 112 dias| lun 18/08/04 | =4b 04/12/04 000 €
74 (CONT-03) CORTINA 2 152 dias| mié 15/00/04 lun 14/02/05 31,765,62095 € 1ee (GENE-238) LUMEREF 185 diaz mar 15/03/05 Jus 15/09/05 2153,23180¢
75 (CONT-04) CORTINA 3 256 dias mar 15/02/05 | vie 28/10/05 28,800,057.00 € 167 GALERIA DE OSCILACIOI 55675 dias| sab 24/01/04 | jus 04/08/05 6,951,001.56 €
78 (CONT-05) CORTINA 4 40 diaa|_odb BOA005 | jue OB12/05 5.724.505.36 £ 168 (GENE-24) EXCAVACK 605 dias|_0ab 24/01/04 | mis 24/03/04 638,258.77 €
77 (CONT-08) GORTINA 5 7odias  vis 0B12/05 | sdb 25/02/06 9.31486160 € 168 (GENE-25) EXCAVACK 120.25 diaz|_mis 31/03/04 | mie 28/07/04 2,633,035.10 €
78 (CONT-07) CORTINA 8 30dias  vis 280406 | sdb 27/05/06 328.030.50 £ 170 (GENE-26) GALERIA C 178.75 diaz|_mar 21/09/08 | jus 17/03/05 3,660,697.69 €
78 (CONT-08) LOSAS DE O dias| 2ab 31/01/04 =ab 31/01/04 0.00 € 171 _ (GENE-27) ELECTROM 138.75 dias  =ab 190305 iue 04/08/05 000¢€
80 (CONT-08) GARA DE C 95 dina| _mie 040804 | odb 06/11/04 512294524 € 172 TUNEL DE DESFOGUE 754 dias| _mer 1471003 | vie 04/11/05 12,608,801.42 €
81 (CONT-10) LOSAS DE 0dias dom 01/05/05 | dom 01/05/05 0.00 € 173 (GENE-2B) EXCAVACK 33dias|_mar 14/10/03 | wie 14111/03 1,397,150.94 €
B2 (CONT-11) CARA DE C 32dias lun02/01/06 | jua 02/02/06 512204524 € 174 (GENE-28) EXCAVACI 165 diaa| lun 17/11/03 | jus 28V04/04 3.378.103.76 €
3 (CONT-12) LOSAE DE Odiss 2ab 2502008 | sab 25/02008 oo0E 175 (GENE-30) CONCRET( 231 dias| sab 19/03/05 | wie 04/11/05 783353772 €
B4 (CONT-13) CARA DE C SOdias| |un20/05/08 | lun 17/07/06 5.122.045.24 € 76 SUBESTACION ELEVADC 050.5 dias|_lun 15/03/04 | vie 20110/06 5,350,305.66 €
85 (CONT-14) CONCRETC S1dias mar 18/07/06 | mié 08/00/06 307376714 € 77 (GENE-31) PLATAFOR €3diaz lun 15/03/08 | =ab 15/05/04 2,250,883.28 €
BB (CONT-154) GALERIA 303dias mis 18/08/03 | jus 15/04/04 461744818 € 178 (GENE-32) EDIFICIO D Odias wie 1405/04 | vie 14/05/04 802.970.63 €
87 (CONT-158) GALERIA{ 480 dias| _mar 01/07/03 vie 22/10/04 3,576,584.24 € 170 (GENE-33) OBRA CIVII 154 dias. _mié 201204 mar 31/05/05 1548374863 ¢
88 (CONT-17A) PANTALL, 414 dias| =6b 01/11/03 lun 20/12/04 52783272 € 180 (GENE-34) OBRA CIVIL 6B dias| mis 20/12/04 vis 04/03/05 74815812 €
80 (CONT-17E) PANTALL, 230 dias| jus 04003/04 | mis 20/10/04 772247315 € 181 (GENE-35) MONTAJE | 507 diaz mis 01/0B0S | wvis 20110/06 nooe
90 OBRAS DE EXCEDENCIAS 105275 dias| 28b 01/11/03 | mar 19/09/08 108,330,068.81 € L _d 182 (GENE-36) MONTA.JE £ 293 dias _mar 01/11/03 lun 21/08/06 0.00 &
a1 VERTEDOR 105275 dias| ssb 01/11/03 | mar 19/00/06 | 108,330,968.81 € & 9 183 SISTEMAS DE GESTION, OSCU 1101 dias|_mis 26/03/03 | jus 30/03/08 30,806,6768.82 €
[ (EXCE-01A) CANAL DE 384 dias|_sab 0111/03 | wie 19/11/04 27,657.716.80 €| —— 184 (SGES-01) SISTEMAS DE € 1100 dias|_jue 27/03/03 | _jus 30/03/06 12,112,897.74 €
Taraa Gy Torearscumida Sy Tasas sxismas [S—] Tarea )  Tarearsoumida ey Tarsas extemas e
Facha ds Inicia ds sgscucion: 27 de marza del 2003. Tarsa critica () Tarea oritica recumida SIS Rscumen del proyect [y F8cna a8 inicio 06 Sjscucion: 27 08 MArzo del 2003 Tarea critica G Tarea critica resumida S Recumen del proyecte [
Facha 08 Culminacicn: 31 08 agosto dsl 2007. Facha de Guiminacién: 31 de agosto del 2007.
Plazo para e sfseucion: 1020 ias. Progrese ——  Hito resumido < Agrupar por sintesiz  (P— Plazo para I siscucien: 1820 diaz. Progreso —— Hito resumido (o3 Agrupar por sintssiz | (P—_“_
OT-6 (ORIGINAL) Hito s Prograso rssumide s Facha limits & OT-6 (ORIGINAL) Hito S Progreso rsaumido Facha li >
Rsaumen Pe——t  Division e L L, W Division Ve Ve
Pagina 1ds 3 Pagina 2 ds 3

Figura 5.18. P.H. El Cajon. Programa de Construccion con fechas originalmente contempladas, dependencia entre actividades y Ruta Critica (1 y 2 de 3). Microsoft ® Office Project 2007.
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Id [Nombrs Duracién | Comisnzo | Fin | GCoato |2cos 2004 2005 2006 |2007 |2oos
Ta|Ti Tz T3]T4|T1]T2 T3] T4 [T1 (T2 (T3] Ta |1 [Te[Ta[Ta [T [ T2 [Ta]Ta |71 [T2

185 (SGES-02) METI 1100 diaa) _jue 27/03/03 __jus 30/03/00 5.818.827.51 §

188 (SGES-03) DISENG DEFINI 1100 dias| _jus 27/03/03 __jua 30/03/06 0.00 £

187 (SGES-04) AUSCULTACICH Odias mié26/03/03 | mis 26/03/03 0.00€ @

188 (SGEG-05) AUSCULTACIGH 1100 dias| jue 27/03/03 | jus 30/03/06 16,313,383.44 € M

189 (SGES-06) AUSCULTACIOH Odias| mis 260303 mié 26/03/03 0.00 €] @

190 (SEES-08) INSTRUMENTAC 1100 dias] jus 27/03/03 _jus 30/03/06 565047014 €

91 OBRAS ELECTROMEGANICAS 1100 dias|_jue 27/03/03 | jus 30/03/06 159,303,893 04 £ @ v

192 (OMEC-01) CONGEPTOS M 1100 dias, _jus 2703/03 | jus 30/03/06 7469405438 € S ———————————

193 {OELE-02) GONGEPTOS EL 1100 dias| jue 27/03/03 jue 30/03/06 84.609.839.55 € B ——

Tarsa G Tarsa rssumida ) Tarsas sxtsmas
Facha ds Inicio de sjcucion: 27 de marze del 2003 Tarea oritica Tarsa oritioa rasumida - -
Facha 05 Guiminacion: 31 08 agoGID 08l 2007
Plazo para le sjecucion: 1020 dias. Progrsae — Hito rseumido I+ Agrupar por cinlogic  \P—
OT-6 (ORIGINAL) Hito & Progreso rssumido s Facha limits. &
Rsouman Pl Diviaion o o
Pagina 3ds 3

Figura 5.19. P.H. El Cajon. Programa de Construccion con fechas originalmente contempladas, dependencia entre actividades y Ruta Critica (3 de 3). Microsoft ® Office Project 2007.
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La dificultad en la elaboracion del programa anterior radica -como se puede
visualizar-, en las dependencias de las actividades, las cuales deben realizar ingenieros
qgue estén familiarizados en la construccion de hidroeléctricas, las actividades que
integran su construccion con vias a la programacion de un proyecto con tal complejidad y

dimension.

Considerando el Paradigma de desempefio expuesto en el Primer Capitulo, los
criterios de prioridad para el inicio del presente modelado se basan en el Costo y el
Tiempo, dejando subordinada la Calidad —o alcances-, pues en los métodos expuestos la
cuestion de seguridad se adopta de alguna forma en los criterios con que se formulan
estos métodos sobre todo el caso de Monte Carlo y el APRAM. En este sentido las
variables de interés son las actividades indicadas hasta un tercer nivel de jerarquia
indicadas en el WBS del Proyecto, en dos sentidos su tiempo de ejecucion y costo; cada
frente de trabajo esta integrado por un conjunto de actividades, por lo cual se puede
obtener la informacién de a acuerdo a la jerarquia de interés (Obra Civil, Obra
Electromecanica, Frentes de Trabajo y Estructuras), todo lo anterior se visualiza mas

claramente al observar las Figuras anteriores con el Programa de Construccion.

Para el desarrollo del modelo, en cada una de las actividades particulares
mencionadas en el parrafo anterior, la necesidad de conocer el comportamiento de los
costos y duraciones de dichas actividades. En lo que respecta a las duraciones se
asume la misma condicion que se establece en el método PERT, esto es que el
comportamiento de las duraciones de las tareas siguen el comportamiento descrito por la
Funcion Beta (Malcolm et al., 1959); la distribucion beta es una distribucion de
probabilidad continua con dos pardmetros de formaa1 y a2 (también se usa la notacion
a y B respectivamente), cuya funcién de densidad paraa < X < b:

Con los parametros anteriores se define la media como:

f‘:“_ﬂ"_“]( iﬁ) ..................................... (5.1)

Y la varianza por:
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2l _ 12 aff
c=b-a {m+ﬁ}=m+ﬁ—1)}

No se pretende dar una explicacion exhaustiva de la Distribucion Beta, sin embargo,
si sefialar las caracteristicas particularmente por sus parametros de forma, lo se puede
visualizar en la siguiente figura con una Distribucion definida de 0<x<1 y solo haciendo

los parametros de forma ay (3.

2.6 T T L) T
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Figura 5.20. Forma de la Funcion de densidad de Probabilidad Beta de acuerdo a diferentes
pardmetros de forma ay B.

Para comprobar la sugerencia de Malcolm et al, sobre el ajuste a la distribucion Beta
para representar las duraciones de las actividades, se auxilio de las pruebas de bondad
de ajuste Chi-Cuadrada, Kolmogorov-Smirinov y de Anderson-Darling; para determinar
las distribuciones de probabilidad que mejor se ajustan al comportamiento en la variacion

de las duraciones y costos de las actividades descritas en el Programa de construccion.
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El estadistico Chi-Cuadrada es la prueba de bondad de ajuste mas conocida, se
puede utilizar con datos de muestras discretas y continuas, el estadistico esta definido

como:

e :il (N ;:E:j:

donde
K = numero de intervalos
N; = numero observado de ejemplos en el i-ésimo intervalo
E; = numero esperado de ejemplos en el i-ésimo intervalo

El estadistico de la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov es:

Dy, = supllf G — FEI

donde
n = el nimero total de datos
F(x)= Funcion distribucion acumulada
fn(x)=Nx/n
Nx= el numero de Xi" menor que x.

Por dltimo el estadistico de ajuste de la prueba Anderson-Darling que se utilizo se

define como:

A = uf [fu() — FEP¥E) glxdx

Donde:
n =nUmero total de datos
1
FOIA— FEA
g(x)= funcion de densidad hipotética
F(x)= funcion de densidad acumulada hipotética
fn=Nx /n
Nx= el nimero de Xi" menos que x.

|1"_,ri

Para el calculo de bondad de ajuste se auxilio del programa Palisade ® @Risk for
Project 4.14, particularmente de la aplicacion para la prueba de bondad de ajuste. Las

distribuciones analizadas fueron la Uniforme, Triangular, Normal, Log-Normal, Gamma,
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Exponencial y Beta. A continuacibn se muestra como ejemplo una ventaja con el

analisis de ajuste.

M Fit Results

Fitted Distributions Comparizon | Difference ] F'-F'] 00 ] Ctats  GOF
Chisa | oD [ ks [a
BetaGeneral{0. 36015, 042241, 0.70000, 6.2357) Tezt Yalue 04000 | «nfinity | 001 ]
R y ] 7 P Yalug 03187 A, A
Fank 1 b 1
B Cysl@07s |06754 WA | s
Cral@0s  |13%83 | M Iy
A Cual@025 |277%6 | MiA hEA,
g CHa@0l |37M2 WA HiA
Cya@0l |4+8052 | WA [y
e Cya @005 |5995 WA Iy
Cyal@ 0025 |73778 NS Iy
T Cusl@ool |92103 WA hA
TVl @ 0005 | 105986 | MiA [y
& Cyal@ 000 |1BE55 | KA M2,
>+ # Bins A | [T N
i Bin#10in__ 070000 KA [T
Bin#1Man  |15726 | M [y
Eiin #1 Input b [1Fe Mia
Bin #1Fit 500 ) Mg |
Ein#zMin 15726 WA | hi R
2 Invalid Fits Bin#2Max | 47410 | hA hitA,
Ein #2 Input E IS (WIS
Rank by | Chi-Sg '] 0.705 G266 Ein #2 Fit 5.00 N2, [ -

L BX)

Figura 5.21. P.H. El Cajon — Ventana con la aplicacién de prueba de bondad de ajuste
(Duracion — Concretos en las Obras de Desvio), Palisade ® @Risk for Project 4.14

M Fit Results

Fitted Distributions Comparison | Differerice ] F'-F'] -0 ] Statz: | GOF
[BetaGeneral Chisa | AD | Ks |-
Hormal BetaGeneral{0.52724, 1.5086, 062687, 13.990) Test Value 1566 nfinity | 01160
Lognarm 2557 o o P alus 08B0 A HliA
Expon Fiank 1 5 2
Tnang Cyil@o7s |19286 (WA | ma
Hriformn 2R CYa@05 |27 MA ML,
Cval @026 53863 MiA rliA,
i CYi @05 |6749 HiA hiA
CYa@ol |7 heA HiA
Cial @005 34877 M FA,
vET Cal@0025 |NM3T | MA Rt
Cyal @00 |13.27E7 | HiA hiA
_—_ C.vsl @ 0005 | 148603 | A hiE,
CVal @000 | 184688 | HIA HiA
# Bins 5 7 wa | mia
025 Bin #10in | 062687 WA | mia
Bin#10dan 10195 A HiA
oo — Eiin #1 Input 4 [T 1S
= = G = = = = T Ein #1Fit 480 |l Mea | L
Bin#2Min 10196 i Hlia
1 Irealid Fit Bin#2Max 2136 M HiA
- = EETEECEIETT e A
Rank by | Chi-So v] 065 11.02 Ein #2 Fit 4680 Ma e |-

Figura 5.22. P.H. El Cajon — Ventana con la aplicacién de prueba de bondad de ajuste (Costos
— Excavacién a Cielo Abierto), Palisade ® @Risk for Project 4.14
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Con relacion a las duraciones, los resultados en de las pruebas de bondad de ajuste

se muestran a continuacion:

PRUEBA DE BONDAD VALOR DE VALOR DE VALOR DE VALOR DE VALOR DE
DE AJUSTE pruEBA* | PVALOR | ppyear | PVALOR | pryesar | PVALOR | pruesar | PVALOR | ppugpar | PVALOR
OBRAS DE DESVIO
Beta (1) Exponencial (2) Normal (3) Triangular (4) Uniforme (5)
ENROCAMIENT Chi—Cuadrada_ 1.6_3 _ 0.2059 1.6 0.2059 16 0.2059 1.§ _ 0.2059 1.6 0.2059
Anderson-Darling (+)Infinito N/A** 1.837 <0.01 1.166 < 0.005 (+)Infinito N/A** 1.825 N/A**
Kolmogorov-Smirinov 0.3004 N/A** 0.4145 <0.01 0.3145 <0.01 0.3981 N/A 0.4027 N/A**
Beta (1) Uniforme (2) Normal (3) Triangular (4) Exponencial (5)
CONCRETOS Chi-Cuadrada 0.4 0.8187 1.2 0.5488 2.8 0.2466 2.8 0.2466 3.6 0.1653
Anderson-Darling (+)Infinito N/A** 0.7725 N/A** 0.6654 0.055p=<0.1 | (+)Infinito N/A** 0.6504 0.055p=<.1
Kolmogorov-Smirinov 0.1101 N/A** 0.2417 N/A 0.2151 0.055p= 0.1 0.2083 N/A** 0.2046 0.155p=0.25
Exponencial (1) Beta (2) Log-Normal (3) Normal (4) Triangular (5)
EXCAVACION [Chi-Cuadrada 0.125 0.9394 0.5 0.7788 4.625 0.099 4.625 0.099 4.625 0.099
SUBTERRANEA |Anderson-Darling 0.5818 0.1<p<0.15 | (H)Infinito N/A 1.446 N/A 1.381 < 0.005 (+)Infinito N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.1798 >0.25 0.2074 N/A 0.2807 N/A 0.2742 <0.01 0.3402 N/A
OBRAS DE CONTENCION
Uniforme (1) Triangular (2) Log-Normal (3) Normal (4) Beta (5)
ENROCAMIENT Chi-Cuadrada 5.394 0.4944 7.939 0.2426 10.48 0.1057 10.48 0.1057 16 0.0138
Anderson-Darling 2.649 N/A (+)Infinito N/A 0.9378 N/A 0.8993  [0.01<p<0.025 (+)Infinito N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.2285 N/A 0.1638 N/A 0.149 N/A 0.1479 0.055p=0.1 0.2209 N/A
Exponencial (1) Log-Normal (2) Normal (3) Triangular (4) Uniforme (5)
CONCRETOS Chi-Cuadrada 7.333 0.062 27.78 4.0438E-06 27.78 4.0438E-06 39.33 1.4752E-08 46.44 4.5624E-10
Anderson-Darling 2.515 <0.01 4.269 N/A 4.268 < 0.005 (+)Infinito N/A 20.23 N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.3358 <0.01 0.3576 N/A 0.3554 <0.01 0.6849 N/A 0.7499 N/A
Log-Normal (1) Beta (2) Exponencial (3) Triangular (4) Gamma
EXCAVACION A [Chi-Cuadrada 8.29 0.1409 14.48 0.0128 17.19 0.0041 17.97 0.003 18.35 0.0025
CIELO ABIERTO |Anderson-Darling 0.961 N/A (+)Infinito N/A 1.635 <0.01 (+)Infinito N/A 1.131 N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.1689 N/A 0.1952 N/A 0.2288 <0.01 0.3531 N/A 0.1812 N/A
Triangular (1) Beta (2) Exponencial (3) Normal (4) Uniforme (5)
EXCAVACION |Chi-Cuadrada 0 1 0.6667 0.4142 0.6667 0.4142 0.6667 0.4142 0.6667 0.4142
SUBTERRANEA |Anderson-Darling (+)Infinito N/A (+)Infinito N/A 0.5033  P.025<p<0.04 0.2677 > 0.25 0.5329 N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.1667 N/A 0.2935 N/A 0.3031 0.155p=0.25 0.1906 >0.15 0.3152 N/A
OBRAS DE GENERACION
Beta (1) Normal (2) Log-Normal (3) Exponencial (4) Triangular (5)
CONCRETOS Chi-Cuadrada 1.565 0.815 2 0.7358 2.435 0.6564 3.304 0.5082 7.217 0.1248
Anderson-Darling (+)Infinito N/A 1.231 < 0.005 1.24 N/A 0.2088 >0.25 (+)Infinito N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.115 N/A 0.1651 0.055p=0.1 0.1597 N/A 0.09598 >0.25 0.2283 N/A
Log-Normal (1) Exponencial (2) Normal (3) Triangular (4) Uniforme (5)
EXCAVACION |Chi-Cuadrada 1.833 0.7664 3.083 0.544 24.33 6.8479E-05 28.08 1.1997E-05 40.17 3.9981E-08
SUBTERRANEA |Anderson-Darling 0.1591 N/A 1.049 10.01<p=<0.025§ 2.759 < 0.005 (+)Infinito N/A 16.41 N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.08639 N/A 0.1738 0.155p=0.25 0.2514 <0.01 0.4548 N/A 0.5585 N/A
OBRAS DE EXCEDENCIAS
Exponencial (1) Log-Normal (2) Normal (3) Beta (4) Triangular (5)
CONCRETOS Chi-Cuadrada 0.8182 0.3657 0.8182 0.3657 0.8182 0.3657 2.273 0.1317 2.273 0.1317
Anderson-Darling 0.2935 > 0.25 0.2585 N/A 0.8815  ]0.01<p<0.02§ (+)Infinito N/A (+)Infinito N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.1776 >0.25 0.187 N/A 0.2272 0.1<p<0.15 0.323 N/A 0.328 N/A
Beta (1) Exponencial (2) Normal (3) Triangular (4) Uniforme (5)
EXCAVACION A |Chi-Cuadrada 1.6 0.2059 6.4 0.0114 6.4 0.0114 6.4 0.0114 6.4 0.0114
CIELO ABIERTO |Anderson-Darling (H)Infinito N/A 3.423 <0.01 2.292 <0.005 2.292 <0.005 7.344 N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.3888 N/A 0.5749 <0.01 0.4264 <0.01 0.4264 <0.01 0.7101 N/A

Nota: Se muestra de izquieda a derecha las distribuciones de probabilidad con mejor ajuste .
*Valor del estadistico de prueba (Chi-Cuadrada, Kolmogorov-Smirinov, Anderson-Darling)

N/A; No aplica la prueba

Tabla 5.12. P.H. El Cajon — Resultado de la Prueba de Bondad de Ajuste, Duracion de las
Actividades (Chi-Cuadrada, Kolmogorov-Smirinov, Anderson-Darling).

Para el caso de ajuste de la distribucion de probabilidad de los costos se realizaron
las mismas pruebas de bondad de ajuste, enseguida la ventana con un analisis de los
costos.

Con relacion a los costos, los resultados de las pruebas de bondad de ajuste se

muestran a continuacion:
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PRUEBA DE BONDAD VALOR DE VALOR DE VALOR DE VALOR DE VALOR DE
DE AJUSTE prueBar | PVALOR | ppuesar | PVALOR | ppuesar | PVALOR | prpuesar | PVALOR | ppugsar | PVALOR
GENERAL
Log-Normal (1) Exponencial (2) Normal (3) Triangular (4) Uniforme (5)
CONCRETOS Chi-Cuadrada 2 0.5724 6.444 0.0919 17.11 0.00067051 21.56 8.0704E-05 27.78 4.0438E-06
Anderson-Darling 0.3906 N/A 0.7236 0.05=p=0.1 2.332 < 0.005 (+)Infinito N/A 11.06 N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.1565 N/A 0.1792 >0.25 0.3002 <0.01 0.4907 N/A 0.5729 N/A
Beta (1) Exponencial (2) Log-Normal (3) Normal (4) Triangular (5)
EXCAVACION A |Chi-Cuadrada 2.273 0.1317 2.273 0.1317 2.273 0.1317 2.273 0.1317 2.273 0.1317
CIELO ABIERTO |Anderson-Darling (+)Infinito N/A 1.254 <0.01 1.493 N/A 1.435 < 0.005 (+)Infinito N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.2489 N/A 0.2569 0.1<p=<0.15 0.3382 N/A 0.3332 <0.01 0.4977 N/A
Beta (1) Exponencial (2) Normal (3) Triangular (4) Uniforme (5)
EXCAVACION [Chi-Cuadrada 5.444 0.0196 5.444 0.0196 5.444 0.0196 5.444 0.0196 5.444 0.0196
SUBTERRANEA |Anderson-Darling (+)Infinity N/A 2.867 <0.01 1.702 < 0.005 (+)Infinity N/A 2.795 N/A
Kolmogorov-Smirinov 0.4344 N/A 0.5732 <0.01 0.4314 <0.01 0.479 N/A 0.5776 N/A
Nota: Se muestra de izquieda a derecha las distribuciones de probabilidad con mejor ajuste .

*Valor del estadistico de prueba (Chi-Cuadrada, Kolmogorov-Smirinov, Anderson-Darling)
N/A; No aplica la prueba

Tabla 5.13. P.H. El Cajén — Resultado de la Prueba de Bondad de Ajuste, Costo de las
Actividades (Chi-Cuadrada, Kolmogorov-Smirinov, Anderson-Darling).

Con base en los resultados, en general se observa que la distribucién Beta presenta
un buen ajuste, tanto para las duraciones como para los costos. Para simplificar el
desarrollo del modelo se optd por esta distribucién para describir el comportamiento de

las duraciones y los costos de las actividades.

5.1.5.2. Coleccidon de datos y Analisis

Para realizar el ajuste de las distribuciones de probabilidad de las duraciones de las
actividades, acordes con el programa representado por el diagrama de Gantt incluyendo
Su ruta critica, a partir del programa original de construcciéon OT-6 y el seguimiento de
dicho programa se actualizé con el programa final formalizado del Convenio Modificatorio
No.7. Se pudo realizar un analisis estadistico para determinar la variacion de las
duraciones reales con relacion a las programadas originalmente en los principales rubros
de trabajo contemplados por cada frente de trabajo de la obra, recordando que el
analisis de la obra civil es central, pues ya se ha mencionado en el presente trabajo que
es la parte de las hidroeléctricas que esta expuesta a una mayor incertidumbre.

Para el andlisis de ajuste de los parametros se utilizé el programa estadistico NCSS
Version 07.1.210, en las siguientes figuras se visualizan una ventana de trabajo y de
resultados de uno de estos analisis, en particular se observa el analisis de los conceptos

que involucran las obras de concreto en las obras de desvio. Figura 5.23 y Figura 5.24.

e —
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Figura 5.23. P.H. El Cajon — Ventana con la aplicacién de ajuste a una distribucion Beta. NCSS
Versiéon 07.1.21 ©.
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Figura 5.24. P.H. El Cajon — Ventana de resultados de la aplicacion Ajuste a una distribucion
Beta. NCSS Version 07.1.21 ©.

Los resultados obtenidos con el programa, calculado con el método de momentos,

los ajustes a distribuciones Beta son los siguientes:
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COSTO DE LAS ACTIVIDADES - AJUSTE A LA DISTRIBUCION BETA

DESVIOS
3 . EXCAVACION A EXCAVACION
METODO PARAMETRO | ENROCAMIENTO CONCRETOS CIELO ABIERTO | SUBTERRANEA
MinimO(A) 0.7009501 1.294757 0.3504448
Maximo (B) 4,139506 4.86646 1.420016
a(P) 1.361041 0.1974752 298.8018
Método de los  |B(Q) 8.641411 0.9549638 91.62849
Momentos Media 1.168837 1.906783 1.169003
Mediana 1.085654 1.408793 1.169488
Moda 0.856085 1.170464
Sigma 0.3554289 0.917364 0.0229111
CONTENCION
; . EXCAV.CIELO EXCAVACION
METODO PARAMETRO | ENROCAMIENTO CONCRETOS ABIERTO SUBTERRANEA
MinimO(A) 1.053 0.7009501 0.7967733 0.3504448
Maximo (B) 1.287 4,139506 2.994744 1.420016
a(P) 1.361041 0.1974752 298.8018
Método de los  |B(Q) 8.641411 0.9549638 91.62849
Momentos Media 1.17 1.168837 1.173405 1.169003
Mediana 1.085654 0.8669498 1.169488
Moda 0.856085 1.170464
Sigma 0.3554289 0.5645317 0.0229111
EXCEDENCIAS
: - EXCAV.CIELO EXCAVACION
METODO PARAMETRO | ENROCAMIENTO CONCRETOS ABIERTO SUBTERRANEA
MinimO(A) 0.7885689 0.8963699
Maximo (B) 4.656944 3.369087
a(P) 1.361041 0.1974752
Método de los  |B(Q) 8.641411 0.9549638
Momentos Media 1.314942 1.32008
Mediana 1.221361 0.9753186
Moda 0.9630957
Sigma 0.3998576 0.6350982
GENERACION
. P EXCAV.CIELO EXCAVACION
METODO PARAMETRO | ENROCAMIENTO CONCRETOS ABIERTO SUBTERRANEA
MinimO(A) 0.6206329 0.7071363 0.3115065
Maximo (B) 3.665187 2.657836 1.262236
a(P) 1.361041 0.1974752 298.8018
Método de los  |B(Q) 8.641411 0.9549638 91.62849
Momentos Media 1.034908 1.041397 1.039114
Mediana 0.9612561 0.7694179 1.039545
Moda 0.757992 1.040412
Sigma 0.3147027 0.5010219 0.02036542

Tabla 5.14. P.H. El Cajon — Parametros de ajuste a distribuciones Beta de los Costos de las
Actividades por Frente de Trabajo de obra Civil.

Para el caso de los costos se auxilio de la base de datos del presupuesto del P.H. El

Cajon, la misma con la que se construyeron los cuadros del Presupuesto del presente

subcapitulo, con esta se pudieron obtener los datos de la variacion por tipo de concepto
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de los Frentes de trabajo de la Obra Civil. A partir estos datos se calculdé con el mismo
paguete de computo NCSS Version 07.1.210, los resultados con los parametros de ajuste

se presenta a continuacién en la Tabla 5.15.

I DURACION DE LAS ACTIVIDADES - AJUSTE A LA DISTRIBUCION BETA |

DESVIOS
. P EXCAV.CIELO EXCAVACION
METODO PARAMETRO ENROCAMIENTO CONCRETOS ABIERTO SUBTERRANEA
MinimO(A) 0.82 0.6 0.28 0.28
Méaximo (B) 0.99 6 13.41 6.2
a(P) 0.5188869 0.3780964 0.3819657 0.3066503
Método de los  [B(Q) 0.297781 0.5120501 2.018205 0.6438065
Momentos Media 0.928013 2.893691 2.369522 2.189997
Mediana 0.9498491 2.518342 1.237997 1.381637
Moda
Sigma 0.06070864 1.941521 2.604756 1.981621
CONTENCION
. < EXCAV.CIELO EXCAVACION
METODO PARAMETRO ENROCAMIENTO CONCRETOS ABIERTO SUBTERRANEA
MinimO(A) 0.38 0.76 0.2 0.51
Méaximo (B) 2.3 2.72 4.54 1.36
a(P) 0.5970362 0.4241331 0.5443708 0.4362606
Método de los  |B(Q) 0.983117 1.291834 1.582073 0.6522956
Momentos Media 1.105442 1.24445 1.311043 0.8506544
Mediana 0.9911516 1.046829 0.9620152 0.7887556
Moda
Sigma 0.5795384 0.5130259 1.071202 0.2882307
EXCEDENCIAS
. < EXCAV.CIELO EXCAVACION
METODO PARAMETRO ENROCAMIENTO CONCRETOS ABIERTO SUBTERRANEA
MinimO(A) 0.5510204 0.29
Méaximo (B) 5.286885 1.04
a(P) 1.436128 0.2948249
Método de los  |B(Q) 4.868968 0.04840815
Momentos Media 1.62972 0.9342231
Mediana 1.488972 1.039993
Moda
Sigma 0.7348685 0.225236
GENERACION
- < CONCRETOS (CASA CONCRETOS EXCAV.SUBTERRA EXCAV.
METODO PARAMETRO DE MAQUINAS) (TUNELES) NEAS SUBTERRANEAS
MinimO(A) 1.176471 0.971831 0.6923077 0.4782609
Maximo (B) 4.795455 6.296703 1.606061 5.428571
a(P) 4.329705 0.2950011 0.6333843 0.7120502
Método de los  |B(Q) 3.299792 0.6158314 1.455335 1.665087
Momentos Media 3.230227 2.696454 0.9693946 1.961082
Mediana 3.25262 1.944319 0.9066709 1.658498
Moda 3.317008
Sigma 0.610338 1.802611 0.2389872 1.233894

Tabla 5.15. P.H. El Cajén; Parametros de ajuste a distribuciones Beta de los Costos de las
Actividades por Frente de Trabajo de obra Civil. NCSS Version 07.1.21 ©.
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5.1.5.3. Desarrollo del modelo

Para la construccion del modelo y aplicacion del método Monte Carlo se utilizé en
primer término, como ya se menciond, el Software Microsoft ®Office Proyect, y en
especifico se auxilio del paquete de computo especializado llamado Palisade ® @Risk
for Project 4.14, el cual le brinda al paquete de computo Microsoft ®Office Proyect
opciones para la aplicaciones de distribuciones de probabilidad a las actividades del
programa de construccion elaborado y con ello producir un modelo con caracteristicas

estocasticas para la generacion de simulaciones Monte Carlo, centro del presente

subcapitulo.

Las variables de entrada son los elementos basicos del Software Microsoft ®Office
Proyect en el programa del proyecto, identificadas como de importancia para el analisis
(costos y duraciones), estas variables se pueden representar por medio de distribuciones

de probabilidad (Uniforme, Triangular, Normal, Poisson, Gamma, Exponencial etc.),

Figura 5.25.
o
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Figura 5.25. Vista de las distribuciones de probabilidad, disponibles para las variables de
entrada en el software Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Para visualizar la construccion a continuacion se presenta una ventana con la

asignacion de la distribucion de probabilidad ajustada a una actividad en especifico.
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Figura 5.26. Ejemplo de definicién de distribucion de probabilidad a la duracion de una
actividad del programa de construccion. Palisade ®@Risk for Project 4.14.

En esta etapa cabe destacar el siguiente aspecto, el parametro mas critico es la
media de la duracion pues como se puede determinar en las tablas anteriores, después
de realizar el analisis y obtencién de los parametros de ajuste a distribucion Beta, por
Frente y por tipo de trabajo (enrocamiento, concretos, excavaciones), con la informacién
disponible. Por ejemplo se puede observar en la tabla anterior que el promedio de

duracion de las actividades de concretos en las obras de desvio casi se triplico.
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Figura 5.27. Ejemplo de algunas distribuciones asignadas a las actividades de construccién

del proyecto el Cajon. Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Como ya se menciono, también se realiz0 el ajuste de las distribuciones al caso de
los costos de las actividades del proyecto. La asignacion de distribuciones de

probabilidad para el caso de los costos es de forma similar y a continuacién se presenta
una ventaja mostrando un ejemplo:
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Figura 5.28. P.H. El Cajon — Ejemplo de definicion de distribucion de probabilidad a la
duracion de una actividad del programa de construccion. Palisade ®@Risk for Project 4.14.

Igualmente al caso de las duraciones a continuacion se presenta como ejemplo

algunas distribuciones de probabilidad asignadas a diversas actividades de los frentes de
trabajo de la Obra Civil.

PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 206



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

A7 @ 0
Soace TR ~ |
Dt | [Betatener ~]
w W
[rsmn @

m [mE @
wen [wew @)
R

w1 @ @

: ution for T (€S L A S : &

Al 7 &
Souce TN -
E—
» WW]
a2 [omawn @
N Ty

ma 1589

Walues x 10°6

nane
e,
g2tz

S
iz

A7 = 0

Souce [EEETNNN ]
et | [feraeneesl =]
P
= [iEEs B
N T
o [T
v iy @)
L F"HID’

i

=]

Vilues ¢ 1076

Bataaneral(0.137.
154

fii

ll FFEFFF‘EFE

¥ Define Distribution for Task 532 - (DESY CHETOS u SVI0 Ho. o

Al F| B W
Soucs [TEEERNN
Detalansisd = "
w w2
a2 penan @ g
- g 2
o [FEER @
wen [y @
wom [t @
it
@

etaGenaral 1361041, &
11284217 24 2254201

¥ Define Distribution for Task 72 - (CONT-01C) PLINTO (CONCRETOS)/C

Al T i
S [EEEN]
HITOAI0

I~ I
D |[pesbensd <] Z T
al Er ;;‘;::MD
az Eea [ % ]

= et
mn  [mwtecoasa o) ot
me [SOEEESI0.1 [§] i
Womn [rfty 2] z:‘;m
wma [riedy (8] s
B o)
@ bty | Carmel

Al m p— e
2085402212, 1 e
Sorce  [PEE - - r—— T
s
Dirt. | [Reeatimmal = s
o e | i
. ) T
a2 CETT | Ehevre|
o Jass
mn [ @ P
e 204
mee (1704045050 |9 [Regaz | s
wmn [ @ e o]
- e
o [ Values 1 sans e
w0 B O T | —
3108
@ dgok | Concel

Distribution for Task

Semsen

Betateneral
SERALR

w  [EEEE W
ar  [oEmi @
- [
max (1020071248 (@)
PR e
e [y @

we @
G

Figura 5.29. P.H. El Cajon — Ejemplo de algunas distribuciones asignadas a las actividades de

construccion del proyecto el Cajén. Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Como ultimo paso en la construccion del modelo, se determinan los datos de interés
como salidas. Se designé a los costos y termino de los principales frentes de trabajo
constituidos por las Obras de Desvid, Contencién, Excedencias y de Generacion; asi
como de cada una de las estructuras que constituyen estos frentes. También se
designaron a ciertas actividades de interés como el término de primer tinel necesario
para el desvio del rio, o bien, la dltima etapa de colocacion del enrocamiento de la
cortina, entre otros. A continuacion se presenta una imagen con la ventana de
asignacion de salida del modelo, en particular se designaron como variables de salida de

interés el costo total del proyecto y la fecha de culminacion del mismo, Figura 5.30.

En el Palisade ®@Risk for Project incluye herramientas para afadir o eliminar
variables de salida de simulacién de la programacion del proyecto, las variables de salida

pueden ser afiadidas o eliminadas desde la ventana de dialogo.
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Figura 5.30. Ejemplo asignacion de salidas (Add Outputs). Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Con el auxilio del Software Palisade ®@Risk for Project 4.14, se creé un modelo
l6gico y completo con caracteristicas estocasticas del programa de construccion. Ahora
bien, el software permite hacer realizar simulaciones Monte Carlo manteniendo las

funciones tipicas del Microsoft ®Office Project.

La simulacién del Palisade ® @Risk for Project 4.14 funciona llevando a cabo dos
operaciones distintas, selecciona una seria de valores aleatorios para las funciones de
distribucion de las variables de entrada y/o formulas. Re calcula el programa del proyecto
utilizando los nuevos valores, la seleccion de los valores de las distribuciones de
probabilidad se denomina muestreo y cada nuevo calculo del la programacion del
proyecto se denomina iteracion. Palisade ®@Risk for Project genera distribuciones de
salida consolidando los resultados singulares de todas las iteraciones realizadas. El
analisis que realiza Palisade ® @Risk for Project cuantitativo lo realiza generando una
distribucion de probabilidad que describe los posibles resultados de una situacion
incierta, se basa en la capacidad de la computadora para generar un gran numero de
calculos rapidamente, resolviendo el programa del proyecto repetidas veces utilizando un

gran numero de combinaciones de los posibles valores de las variables de entrada.

Se determindé en 10’000 el numero de iteraciones, finalmente se procede a la

simulacion, Figura 5.32.

Los graficos de tornado de un analisis de sensibilidad despliegan las
jerarquizaciones de las variables de entrada de distribucion que impactan una variable
de salida. En el Palisade ®@Risk for Project estan disponibles métodos para desplegar

los graficos de tornado (coeficientes de regresion, coeficientes de correlacion).
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Correlations for OBRAS DE CONTENCION/Costo
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Figura 5.31. Gréfica de tornado de un andlisis de sensibilidad, Palisade ®@Risk for
Project 4.14

El Palisade ®@Risk for Project dispone de un motor de graficacion especificamente

disefiado para procesar los datos de una simulacion.
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Figura 5.32. Ventaja donde se observa el proceso de simulacién Monte Carlo. Palisade
®@Risk for Project 4.14.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Al término de la Simulacién el software arroja una ventana con los resultados de las
variables previamente determinadas como salidas, Figura 5.33. De esta ventana se
logran obtener diversa informacion, entre la cual destaca los histogramas de frecuencia
de las variables de salida, en los cuales se puede observar el comportamiento de las
mismas, Figura 5.34.
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Figura 5.33. Ventaja donde se observa la ventana de resultados de la simulacién. Palisade
®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.34. Ventaja de resultados donde se muestra un histograma de frecuencias. Palisade
®@Risk for Project 4.14.

Los histogramas de cada una de las variables de salida designadas, que
corresponden en primer término al fin de las actividades de cada frente y estructura,
entre otras de interés, se pueden observar de la Figura 5.35 a la Figura 5.42.
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Figura 5.35. P.H. El Cajon — Histogramas, Fin de Actividades (1 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.36. P.H. El Cajon — Histogramas, Fin de Actividades (2 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.38. P.H. El Cajéon — Histogramas, Fin de Actividades (4 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.39. P.H. El Cajon — Histogramas, Costo Principales Frentes de Trabajo de Obra Civil (1 de 4). Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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Figura 5.40. P.H. El Cajén — Histogramas, Costo Principales Frentes de Trabajo de Obra Civil (2 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.41. P.H. El Cajén — Histogramas, Costo Principales Frentes de Trabajo de Obra Civil (3 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.42. P.H. El Cajon — Histogramas, Costo Principales Frentes de Trabajo de Obra Civil (4 de 4). Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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5.1.5.4. Verificacion y Validacion del modelo.

Para determinar la consistencia del modelo, se debe validar su correspondencia con
el sistema real, esto es, que las medidas de salida de este modelo tienen
correspondencia con las medidas del sistema real con el fin de predecir el

comportamiento del sistema.

Para determinar la validez del modelo, cabe recordar los dos puntos de interés que
son los costos y las fechas de término de las actividades, respecto a estos dos aspectos,
en primer lugar se presentan las fechas de termino del programa original contemplado,
el conciliado en el Convenio No.7 que se considera el real ejecutado y los resultados que
arroja la simulacion Monte Carlo, Tabla 5.16.

OT-6 (ORIGINAL) o O No 5 ."' o ° ©
ACTIVIDAD o
buracion o rienzo Fin Duracio omienzo osto Duracio omienzo 0sto
(CIES) dia D D
PROGRAMA (P.H. EI Cajon) 14495 | 26-Mar-03 | 14-Mar-07 | 749,549487.91|( 183662 | 26-Mar-03 | 04-Abr-08 | 832,381,864.42| [ 2074.102 | 26-Mar-03 | 28-Nov-08 | 830,378,600.00
INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA 122325 | 07-Nov-03 | 14-Mar-07 | 47549,705.45|] 114425 | 07-Nov-03 | 26-Dic-06 | 49,418594.92|[ 1223.25 | 07-Nov-03 | 14-Mar-07 |  51,971,830.00)
EDIFICIOS DEFINITIVOS, 153 29-Dic-04 | 31-May-05 |  21,172,973.57 0 01-Ene-05 | 01-Ene-05 |  21,699,273.73 153 31-May-05 | 29-Dic-04 |  23,142,060.00)
VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL
PROYECTO 122325 | 07-Nov-03 | 14-Mar-07 |  26,376,731.88] 0 01-Ene-05 | 01-Ene-05 | 21,699,273.73[| 122325 | 07-Nov-03 | 14-Mar-07 |  28,829,770.00
INFRAESTRUCTURA PARA LA CONSTRU| 18125 | 27-Mar-03 | 24-Sep-03 |  26,302,930.08|| 448 24-Abr-03 | 14-Ju-04 | 29,849,663.35|| 181.25 | 27-Mar-03 | 24-Sep-03 |  28,749,100.00)
OBRAS DE DESVIO 108175 | 14-Abr-03 | 20-Mar06 | _ 69,244,143.93|| 10835 | 23-May-03 | 10-May-06 | _79,030,271.85| | 1343.752 | 14-Abr-03 | 17-Dic-06 | _ 80,499,870.00)
ATAGUIAS ¥ PANTALLA 21225 | 09-Dic-03 | 08-Ju-04 | 1446645020| 27275 | 19-Dic-03 | 16-Sep-04 | 14,387,694.23| [ 2108236 | 05-dun-04 | 02-Ene-05 |  14,235,010.00
FLEXOIMPERMEABLE 466, 387, 235
| EXCAVACIONES PORTALES TUNELES |
DE DESVIO 1Y 2 29.25 | 07-Ago-03 | 04-Sep-03 1,847,990.00|| 23575 | 03-Nov-03 | 24-Jun-04 5750,108.67| | 2025 | 07-Ago-03 | 04-sep-03 3,523,717.00)
TUNEL No. 1 240 14-Abr-03 | 09-Dic03 | 24999470.67)| 401 23-May-03 | 28-dun-04 | 28,037,186.11( | 5152471 | 14-Abr-03 | 09-Sep-04 |  29,221,850.00
TUNEL No. 2 239.25 | 14-Abr-03 | 08-Dic-03 | 24,99947067|| 365 24-3un-03 | 22-0un-04 |  28,037,186.11| | 545.0575 | 14-Abr-03 | 09-Oct-04 |  29,221,540.00)
CIERRE 908.75 | 03-0ct-03 | 29-Mar-06 2,930,762.39|| 9055 | 18-Nov-03 | 10-May-06 2,809,006.74| | 1147.072 | 26-0ct-03 | 17-Dic-06 4,297,759.00)
OBRAS DE CONTENCION 121825 | 07-May-03 | 06-Sep-06 | 185056413.94|| 1217.7 | 31-3ul-03 | 30-Nov-06 | 215345614.36| | 1339.07 | 07-May-08 | 05-Ene-07 | 215,096,500.00)
PLINTO 329 07-May-03 | 31-Mar-04 | 20307,883.19|[ 52045 | 31-0u-03 | 01-Ene-05 | 23,275122.49| [ 504.3778 | 07-May-03 | 22-Sep-04 |  23,773,380.00)
ENROCAMIENTO CORTINA 8025 | 17-Mar-04 | 27-May-06 | 129,861,589.50|| 790.75 | 01-aun-04 | 31-du-06 | 152,081,384.84|| 7719738 | 06-Ago-04 | 17-Sep-06 | 151,938,100.00)
| CARA DE CONCRETO Y PARAPETO 9485 | 31-Ene-04 | 06-Sep-06 | 18,442,602.86|| 690.25 | 10-Ene-05 | 30-Nov-06 | 19,994,180.14| | 1017.817 | 27-Feb-04 | 10-Dic-06 21,556,450.00
[GALERIAS DE INYECCION 49275 | 18-3un-03 | 22-Oct-04 819403242| 560 16-Ene-04 | 28-Jul-05 9,444,156.75| | 6105785 | 18-0un-03 | 17-Feb-05 9,578,277.00)
PANTALLA IMPERMEABLE 414 01-Nov-03 | 20-Dic-04 8,250,305.88|| 73225 | 01-Sep-04 | 02-Sep-06 |  10550,770.13] 414 01-Nov-03 | 20-Dic-04 8,250,306.00)
[OBRAS DE EXCEDENCIAS/Fin 105275 | 01-Nov-03 | 19-Sep-06 | 108,330,968.81|| 1171.75 | 25-Ago-03 | 08-Nov-06 | 142,100,414.69| | 1501.36 | 01-Nov-03 | 11-Dic-07 | 142,710,000.00)
(CANAL DE LLAMADA DEL VERTEDOR 385 01-Nov-03 | 19-Nov-04 | 31316867.21)| 6325 | 25-Ago-03 | 17-May-05 | 29,550,170.25|| 642.906 | 01-Nov-03 | 05-Ago-05 |  41,321,960.00
OBRA DE CONTROL DEL VERTEDOR 508.25 | 23-Feb-04 | 12-0ct05 | 2426367661| 686 15-Mar-04 | 28-Ene-06 | 25530315.43|| 857.4648 | 23-Fep-04 | 28-Jun-06 |  31,930,870.00)
CANAL DE DESCARGA DEL VERTEDOR || 70775 | 12-0ct04 [ 19-5ep-06 | 52750424.99)| 9395 | 13-Abr04 | 08-Nov-06 | 49,752305.25| 10232 | 12:0ct04 | 31-Jul-07 69,457,170.00)

(OBRAS DE GENERACION 1114.75 02-Oct-03 | 20-Oct-06 113,864,752.94|| 1646.62 02-Oct-03 | 04-Abr-08 | 117,719,906.64| | 1842.467 | 02-Oct-03 [ 17-Oct-08 116,929,800.00
TUNEL DE ACCESO Y AUXILIARES DE

CONSTRUCCION 824.25 02-Oct-03 | 03-Ene-06 6,688,734.32 9475 02-Oct-03 | 05-May-06 8,289,519.91| | 1148.273 | 02-Oct-03 | 23-Nov-06 6,767,547.00}
OBRA DE TOMA 336.75 07-May-04 | 08-Abr-05 14,200,293.57 881.48 07-May-04 | 05-Oct-06 14,809,214.05| 533.6725 07-May-04 | 22-Oct-05 14,750,130.00
TUBERIA A PRESION 642.25 01-Abr-04 | 03-Ene-06 38,173,216.63| 1017.5 23-Ago-04 | 05-Jun-07 36,622,741.95 1154.88 12-Abr-04 11-Jun-07 38,616,000.00
TUBERIA No. 2 601.5 12-May-04 | 03-Ene-06 19,086,608.32 1017.5 23-Ago-04 | 05-Jun-07 18,311,370.97 961.5089 16-May-04 | 02-Ene-07 19,307,990.00
TUBERIA No. 1 639.25 01-Abr-04 30-Dic-05 19,086,608.32 1017.5 23-Ago-04 [ 05-Jun-07 18,311,370.97 950.8976 12-Abr-04 [ 19-Nov-06 19,308,010.00
TUNELES DE ASPIRACION 204.5 01-Jul-04 21-Ene-05 5,145,755.04 975.75 10-Sep-04 | 14-May-07 4,438,848.21 590.9152 11-Nov-04 | 25-Jun-06 5,333,829.00

ICASA DE MAQUINAS 625 23-Ene-04 | 08-Oct-05 22,592,332.84 597.37 24-Sep-05 | 15-May-07 27,325,140.26| | 1127.289 | 16-Mar-04 | 18-Abr-07 23,401,490.00
(GENE-21A) MONTAJE 331 14-Mar-05 | 07-Feb-06 795.5 26-Mar-05 | 30-May-07 15-Abr-06 | 12-Mar-07

TURBOGENERADOR U1

sﬁggggs‘lz?ggzi?fs Y 94 08-Feb-06 | 12-May-06 86.5 31-May-07 | 24-Ago-07 01-Dic-07 | 29-Ago-07
(GENE-22A) MONTAJE 389 07-May-05 | 31-May-06 855.25 25-Ene-05 | 29-May-07 28-Ene-06 | 21-Feb-07

TURBOGENERADOR U2

ENE-22B) PRUEBAS Y
S(IECRON\Z/QCIOI; Uzs 102 01-Jun-06 | 11-Sep-06 86 30-May-07 | 23-Ago-07 27-Feb-08 | 08-Jun-08

(GENE-22C) PRUEBAS DE

| COMPORTAMIENTO /Fin 37 11-Sep-06 | 18-Oct-06 23-Ago-08 | 29-Sep-08
LUMBRERAS 396.25 16-Ago-04 | 15-Sep-05 2,153,231.89 359.5 14-Dic-05 08-Dic-06 2,153,231.89 764.0667 03-Sep-04 | 06-Oct-06 2,228,401.00
GALERIA DE OSCILACION 558.75 24-Ene-04 | 04-Ago-05 6,951,991.56 677.6 17-Nov-04 | 25-Sep-06 6,363,576.84 906.858 12-May-04 | 05-Nov-06 7,208,472.00
TUNEL DE DESFOGUE 754 14-Oct-03 | 04-Nov-05 12,608,801.42 1140.5 15-Ene-04 | 28-Feb-07 12,042,950.26 1230.312 14-Oct-03 | 24-Feb-07 13,072,170.00
SUBESTACION ELEVADORA 950.5 15-Mar-04 | 20-Oct-06 5,350,395.66) 1433.37 03-May-04 | 04-Abr-08 5,674,683.27 1213.18 15-Mar-04 10-Jul-07 5,551,749.00

Tabla 5.16. El Cajén — Duraciones, Comienzos, Fines y Costos de las principales actividades

de la Programacién OT-6 (Original), Convenio No.7 (Real) y Monte Carlo.
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Las fechas contempladas corresponden a los frentes principales de trabajo con
énfasis en ciertas estructuras, que de antemano se identifican como criticas para el curso
correcto de la construccion del proyecto. Cabe recordar que los resultados obtenidos con
las 10000 iteraciones de la simulacion Monte Carlo distan de las un resultado
sustituyendo los valores medio de las variables, sobre todo en lo que respecta a las
fechas de término de las estructuras y frentes, consecuentemente sucede lo mismo para

la Fecha de Culminacion final del proyecto.

Como prueba estadistica se escogio la técnica de analisis de varianza (ANOVA),
para determinar los factores de mayor impacto en la salida, y determinar la satisfaccion
de las suposiciones estadisticas de forma razonable. Para el célculo de los andlisis se
utilizé de nueva cuenta como apoyo el programa estadistico NCSS Version 07.1.21 ©, a
continuacion se presentan la pantalla con los valores de los costo y duraciones de las

actividades. Figura 5.43.
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= NCSS 2007 (Trial) Data - [D:LURM Per11-0B\MOH_2011100. THES 2012-03-19 Deski05.- CORRELY... [2 |[B][X]
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Figura 5.43. P.H. El Cajén — Valores de entrada para la prueba estadistica ANOVA. NCSS
Version 07.1.21 ©.

El analisis ANOVA para verificar la validez del modelo Monte, consiste en determinar
si existe significancia en la diferencia entre las Duraciones y Costos reales (Convenio
No.7) y las respectivas Duraciones y Costos del modelo Monte Carlo. Se presenta la
vista del resultado de este analisis, con un nivel de significancia de 0.05, en la Figura
5.44,
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== NCSS Output - [NCSS: Hotelling's One-Sample T2 Output]
ﬁ File Edit View Format Window Help

RDD ﬂF(Nl Sﬂ\ﬂ[ mm] SHOM cur ] COPY | PASTE ilND' UNDDl IDN'TI SHOMW RULER = BAR SHDH SI'II'.'H

9

NAY

d

MAP
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STATS 'I"I'ts'l' HiSI’O St“k REG ANOUA_ ANOQUA & HELP | POF

m‘mc

Hotelling's Paired-Sample T2 Report
Warning: You have 7 days left in this trial edition.
Warning: This trial edition only processed the first 100 rows.
Page/Date/Time 1 2203201207:29:41 p.m.

Database DMARM Per11-08WWOH_2011'00. ... RELOSCY - NCSSWNOWVA CIN.S0
Descriptive Statistics

Variable Mean Diff. S.D. of Diff.
CJN_Dur_Conv7-CJN_Dur_MCarlo -103.2549 2968146
CJN_Cost_Conv7-CJN_Cost MCarlo -1495864 4352445
Count 33 33

Hotelling’s T2 Test Section
Parametric Randomization

Test Test
Prob Prob
Hypothesis T2 DF1 DF2 Level Level
Means Al Zero 670 2 320 00 00285
Means All Equal 3897 1 320 C0.0570.2 00408

"The randomization test results are based on 10000 Monte Carlo samples.

Figura 5.44. P.H. El Cajén — Resultado del ANOVA aplicado al modelo Monte Carlo. NCSS
Version 07.1.21 ©.

Como resultado del analisis se obtuvo una probabilidad de 0.057 que al ser superior
al nivel de significancia de 0.05, al obtenerse p=0.057>0.05 se puede concluir a partir de
la probabilidad calculada que no existe evidencia de que sea significativa la diferencia.
Por lo tanto queda verificado y validado el Modelo Carlo para el caso del Proyecto El
Cajon.

5.1.5.5. Experimentacion y Analisis de las salidas

El principal propésito del modelo es obtener informacién acerca del comportamiento
del sistema para la toma de decisiones, a lo largo del proceso de prueba y error para la
conformaciéon del modelo y sus mejoras. Aunque un sistema se desea optimizar, en lo
gue respecta al modelo de El Cajon se busca la correspondencia con lo real ejecutado

con el propoésito de determinar el comportamiento de futuros proyectos hidroeléctricos,
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como el actualmente en construccion La Yesca, proposito que se pretende cumplir en el

presente trabajo.

5.1.5.6. Implantacién de los resultados de la Simulacién

La importancia de este paso consiste convencer y vencer las resistencias al cambio,
para ello se considera que la mejor forma es poniendo los beneficios que puede atraer
la aplicacion de este método.

Una de las bondades de este método es la obtencion de las probabilidades de
ocurrencia de cada una de las actividades, en cuanto a costo y término de actividad, o
bien del proyecto en su totalidad, de los principales frentes o de alguna parte del
proyecto de especial interés.

A continuacion se presenta una imagen de muestra con el histograma de frecuencias
de uno de los principales puntos de estudio que es el Costo del Proyecto, el cual se
refiere al Costo Total del Proyecto, el promedio de la simulacion asciende a $830'3948
millones de ddlares. Ademas, como se puede observar que también se puede determinar
las probabilidades de exceder o alcanzar cierto presupuesto total, Figura 5.45, asi como
las probabilidades acumuladas de las actividades de interés, como se pueden observar

en la Figura 5.48.
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[ Task 23 Output Graph - PROGRAMA ORIGINAL OT-6 (P.H. El Cajon)/Costo
Distribution I Tumadol I

Distribution for PROGRAMA ORIGINAL OT-6 (P.H. EI
Cajon)/ Iinimum .
Mean S.I0I945E-08
Magimumn | 9.592612E-08
Std Dew 292TIMEO7
Variance SHEIZETEM
Skewness | 0.6018043
Kurtosis 3494693
Mode S.ITEITIE-08
Left X 7.87T1439E-08
Left P 5
Right .945933E.08
RightP  |95%
Diff. ¥ ATTHIH4EOT
Diff. P a0z
Sth Perc. TATHISE-08
45th Perc. | 8.348933E.08
#Ermors L]
Values in Millions FikerMin |0
geg Filter Max |0
884.8933 #Filered |0

-8

For Evaluation H

Values in 10*

810 860

Figura 5.45. P.H. El Cajén — Histograma de la Simulacion Monte Carlo del Presupuesto total
Proyecto con una media de $830'394 USD. Palisade ® @Risk for Project 4.14.

PROBABILIDAD ACUMULADA DE TERMINO DE LAS
ACTIVIDADES PRINCIPALES DEL P.H. EL CAJON

——PROGRAMA GENERAL
06 / ——DESVIOS

———CONTENCION
———EXCEDENCIAS

0.4 GENERACION

-

0
28/04/07 01/06/08 06/07/09 10/08/10 15/09/11

Probabilidad Acumulada

——CARA DE CONCRETO 3a. ETAPA
———EXCEDENCIAS - OBRA DE CONTROL
GENERACION - OBRA DE CONTROL

Fecha de Termino

Figura 5.46. P.H. El Cajén — Probabilidades acumuladas de las fechas de término de las
principales actividades del Proyecto. Palisade ® @Risk for Project 4.14.

PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 226



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

El software utilizado obtiene los coeficientes de regresion lineal multivariable
(método de minimos cuadrados) y de correlacion (coeficientes de correlacion de
Spearman) de las variables de entrada y con ello determinar la sensibilidad con relacion
una variable de salida de interés. Como ejemplo de ello se presenta a continuacion en
los coeficientes de regresion y correlacion del la variable de salida del costo total de

proyecto, Figura 5.47.
EEX

B Sensitivity Analysis

Rank Inputs for Output: Display Significant Inputs Using:
|PROGR&MS. ORIGINAL OT-6 (PH. EI Cajon)_v| |Regession & Conelston ~_+ |
Riank. INFRAESTRLU | INFRAESTR ;L:ilfr‘u?ﬁ\lfj:g WIALIDADES é’\'}FUT:‘AAEFS.;Eg INLTS?UEF?.JH DERAS DE OBRASDE ™ |
for Mame Distribution CTURA UCTURA EMEL DEFIMITI¥AS L& PARA LA DESVID#C_OS(O DESYIOICos
Task 23 DEFIMITIYAIC | DEFIMITIVAY | PROYECTONC EMEL consTRUCE! | CONSTRUC Regression o
osta Costa osta PROYECTO! ~muie oo | Aimicoeiss Correlation
#1|(ECE-014) CANAL DE LLAMADA [EACA BETAGENERAL[D. 1974752, 0.3543638. | 0 +0.021 0 40002 0 40027 0 0.054
#2 | (EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA [CO1BETAGENERAL(T 351041, 8641411, 270 0 0.026 i 0.0% i 0.0 0 -0.001
#3 | (EXCE-034) CANAL DE DESCARGA (EX( BETAGENERALID.1974752, 0.9543638, 0 -0.008 0 40007 0 +0.011 0 0.03
# | (EXCE-026) DBRA DE CONTROL [CONC BETAGENERAL(T 351041, 8641411, 1540 0 -0.001 0 <0043 0 -0.021 0 0.02
#5_|(DESY-13) CONCRETOS EN TUNEL DE | BETAGENERAL(T. 361041, 864141111 0 +0.021 i +0.03 i -0.007 0.A7 +0.657
#_||DESY-17) CONCRETOS EN TUNEL DE | BETAGENERAL(T 351041, 8641411, 1140 0 A003 0 +0002 0 +0057 0718 A3
#_|(CONT-D1C) PLINTO [CONCRETOS)Cos BETAGENERAL(T 361041, 3641411, 86 0 0042 0 0013 i 0.024 0 0.034
#5_|(GENE-D3) CANAL DE LLAMADA [EXCAY BE TAGENERALID.1974752, 0.3549630, {IRE 0 -0.035 0 o018 0 +0053 0 +0.049
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#5 | (CONT-09) CARA DE CONCRETO 1a, ETBETAGENERAL(T. 361041, 8641411, 35 0 S00E 0 +0.051 i -0.065 0 +0.027
#6__|(GENE-048) ESTRUCTURA DE CONTRBETAGENERAL(1. 361041, BE41411, 36 i +0045 |0 +0.01 i +0.04 ] +0.023
#17__|(CONT-13) CARA DE CONCRETO 3a ETBETAGENERAL(T. 361041, 8641411, 35 0 0.044 0 40004 0 +003 0 0.043
#8__|(CONT-03) CORTINA 25 ETAPA/Costo L BETAGENERALZ, 2, 3344913886, 408 i «0018 0 +0.001 i 40035 0 001
#18 | (CONT-02) CORTINA 12.ETAPA/Casto ([ BETAGENERALIZ, 2, 35725777.74, 438 0 0.032 i 0.04 0 +0.03 0 -0.008
#20__|(CONT-11) CARA DE CONCRETO 2a ETBETAGENERAL(1 361041, 8641411, 35 0 0.022 i +0026 0 0033 ] +0.032
#21 | (EXCE-O1B) CANAL DE LLAMADA [CONCBETAGENERAL(T. 361041, 8641411, 28 0 <0025 |0 +0.031 i 002 0 +0.004
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423 |(CONT-D1B] PLINTO [EXCAYACION ZON BE TAGENERAL(D.1974752, 0.9543638, 0 0.037 0 0.027 0 -0.011 0 +0.009
#2+_|(CONT-15B) GALERIAS DE INSPECCION BETAGENERAL(T 361041, 8641411, 25 0 -0.018 i +0009 0 0.0% ] +0.028
425 |(GENE-16B] CONCRETOS EN MURCS v BETAGENERAL(T 361041, 8641411, 13 0 +0.05 i 0015 0 0.011 0 +0.02
#26__|(SENE-31) PLATAFORMA (EXCAVACION BE TAGENERAL(D.15974752, 0.9545636, i i 0032 i -0.004 i +0.04 0 -0.003
w2t IIDEF-DHEDIF\CIlDS DEFINITIVOS/Castl BETAGENERALIZ. 2. 20827854.1 , 254561 0.798 0816 0 <004 0 +0.02 i +0.045 ,;
a4 |3

Figura 5.47. P.H. El Cajén — Andlisis de Sensibilidad de los Costos de las Actividades
(Coeficientes de Regresion y Correlacion). Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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Figura 5.48. P.H. El Cajon — Grafica de Correlacion de los Costos de las Actividades -
Coeficientes de Regresién de los Costos-. Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.49. P.H. El Cajon — Grafica de correlacidon de los Costos de las Obras de Desvios.
Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.50. P.H. El Cajén — Grafica de correlacién de los Costos de las Obras de Contencion.
Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.51. P.H. El Cajéon — Grafica de correlacion de los Costos de las Obras de Excedencias.
Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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El mismo andlisis se puede realizar con respecto a los indices de correlacion y
regresion de las duraciones de las actividades, como ejemplo se presenta también el
analisis con respecto a la fecha de término del proyecto, la injerencia de las variables de

entrada se observan en las Figura 5.52 y Figura 5.53.

& Sensitivity Analysis
FRarik Inputt bor Output Display Surifacant Ingut Uting:
[PROGRAMA ORIGINAL OT6 [P H.EICaor) =]  [Regression & Conelsion =]

Fuank. WFRAESTR
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o
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[EXCE-038) CANAL DE DESCARGA (COf BETAGENERALIT. 361041, 8641411 :]
[EXCE-034) CANAL DE DESCARGA [EX1 BETAGENERALID. 1574752, 019545630,
[EXCE-028) OBRA DE CONTROL [CONC BETAGENERALI1. 361041, 8641411, 15
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[CONT-01C) PUNTO (CONCRE T05)/os BETAGENERAL( 351041, 8641411, 851
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[DELE-0Z) CONCEPTOS ELECTRICOS/C BETAGENERAL(Z, 2, 73854389 93, 02
[OMEC-01) CONCEPTOS MECANICOS/C BETAGENERALIZ, 2 F5207909.48, 7
[ECE-024) OBRA DE CONTROL [EXCABETAGENERALID1 574752, 0.9543638
[CONT-014] PLINTO [EXCAVACION LAD BE TAGENERALID 1574752, 0.9549638,
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[GENE-31) PLATAFORMA [EXCAVACION BE TAGENERALID 1 574752, 0.9543638
NIDEF-011 EDIFICIOS DEFINITVOS/Cash BETAGENERALIZ. 2. 206278541, 254

Figura 5.52. P.H. El Cajon — Anédlisis de Sensibilidad de las Duraciones de las Actividades
(Coeficientes de Regresion y Correlacion). Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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Figura 5.53. P.H. El Cajén — Grafica de correlacién de las Duraciones de la Obra de Desvios.
Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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5.54. P.H. El Cajon — Grafica de correlacion de las Duraciones de la Obra de
Contencion. Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.55. P.H. El Cajon — Grafica de correlacion de las Duraciones de la Obra de
Excedencias. Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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Este software también permite visualizar la criticidad de las actividades, esto es, el
porcentaje en que cada actividad resultado critica en la simulacion que const6é de 10’000
iteraciones, lo anterior se observa en una vista del Diagrama de Gantt con los

porcentajes, Figura 5.56 a la Figura 5.59.
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|d  Hombre 2003 [ 2004 [2005 [zo08 [2007 Id  Nombre 2003 [2004+ [2005 2008 [2007 ]
TIMininidinizisisrinizisismnlzisisini2 e T Mminzimlsininzinlisinizislisiniis sinl2zisls
1 ACTIVIDADES PRINCIPALES Critioal=100% 27 VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL PROYECTO Critioal=0%
if '3 £ }
2 FIRMA DE CONTRATO 28 [IDEF-02) TERRACERIAS
<
3 {1] Inisio de ka exoavasion de los tuneles de desvio 28 [IDEF-03) ESTABILIZACION DE TALUDES Critioal=0% ]
2
4 12] Dezvia del ric 30 [IDEF-04) FAVIMENTACION DE VIALIDADES =%
1=
qp
5 (3] Inisio d= ka sonstrucoion del tinel de acoeso a sasa de maquinas kil INFRAESTRUCTURA PARA LA CONSTRUCCION
L
] {4) Terminasicn de la eonsirucsicn de ataguia aguas ariba 32 {ICON-01) MOVILIZACION Critioal=100%
& i
T {5) Inicio de la primera etapa de colado de losas de k3 0ara de conoreto de ka sortina a 33 {ISON-02) CAMINGS DE CONSTRUCCION MARGEN DERECHA ‘Eé-ﬂl:“
elevasion 206 <
B 18] Terminasién de la segunda =tapa de solado d= losaz de la oara de sonoreto de 34 {ICON-03) CAMINGS DE CONSTRUCCION MARGEN IZOUIERDA Flitiagl=52.T%
sortina a elevason 358 Le I
] (7] Terminasion de la nyeccion de panialia impesmeable dazde el plinic y galesiaz 38 {ICON-04) CAMPAMENTOS, OFICINAS ¥ TALLERES DEL CONTRATISTA Erifioal=0%
para fomar &l plano d= estanqueidad de la presa O
10 {B) Terminasion del montaje y pruebas de compuerias de obra de foma y vertedores % (ICON-05) MONTAJE DE FLANTAS ¥ EXTRACCION DE AGREGADOZ Crifig pl=g00%
para sjeoutar el giere final d= ka preza L] i
" 18] Ciesme final de oz tineles de desvio para iigio de llenade del embalse 7 (ICON-0G) MONTAJE DE FLANTAS DE CONCRETOS 'Em_
&
12 {10] Inigio de & excavacién de las tuberias a presicn 3 OBRAS DE DESVIO Critioal=33.7%
& ¥
13 [41] Inigio del montaje del blindaje de las tuberias 2 presién B ATAGUIAS ¥ FANTALLA FLEXOMPERMEABLE Jirioal=71.5%
&
14 {12} Ininéo de ks primeros oolados =n sasa de maquinas para montaje 0 [DESV-024) ATAGUIA AGUAS ARRIBA
elzgtromesdnioo L)
e 1 o
15 {13) Inisio del montaje de tubinas 4 [DESV-02B) ATAGUIA AGUAS ABAJD
&
bl 1
18 {14] As=ptasion Frovisional d= la Primera Unidad Generadora 2 [DESV-03) FANTALLA
]
F
43 tinalk
. {15) Aceptasién Frovizional de 12 Unidad Ulima Generadsra EXCAVACIONES PORTALES TUNELES DE DESVIO 1Y 2 Cmoaid‘l].l'h
&
44 SV-08) EXCAVACIONES DE PLATAFORMAS itigalE
18 (18] Culminasisn del proyestc [OESV-08) . = C”‘“’E'_;i,‘"]‘“’
£
18 45 [DESV-0T) FORTALES ¥ BORDOS DE ENTRADA DE TUNEL Noi Critioalkdl. 4%
iy
20 48 [DESV-08) POATALES ¥ BORDOS EN SALIDA DE TUNEL Not Critical -4l 4%
47 [DESV-08) FORTALES ¥ BORDOS EN ENTRADA DE TUNEL No2 Critin:
21 FECHAS CLAVES DE OBRA ELECTROMECANICA
&
45 [DESV-10) FORTALES ¥ BORDOS EN SALIDA DE TUNEL No2 Critia:
22
48 TUMEL No. 1 Critisalf3[l.1%
23 PROGRAMA ORIGINAL OT-5 [P.H. El Cajon) Critioal=1 00% T 1)
r b 3
50 [DESV-11) EXCAVACION TUNEL MEDHA SECCION SUFERIOR tioal=29 .3
24 INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA Critioal=0% —T
51 [DESV-12) EXCAVACION TUNEL MEDHA SECCION INFERIOR Critiohil72 2%
25 EDIFICIOS DEFINITIVOS Critioal=0%
52 [DESV-13) CONCRETOS EN TUMEL DE DESVIO Mo.1 Critiggli=00. 9%
26 [IDEF-01) EDIFICIOS DEFINITIVOS Critisal=0%
by ] 1
t
1

Figura 5.56. P.H. El Cajon — Criticidad de las Duraciones de las Actividades (1 de 4). Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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Id  Hombre 2008 [200+ [2005 [2008 [2007 Id  Nombre 2003 [2004 [2005 [2008 [2007
T T T2imlininzinis i nizitslis izl isinnlm2zisls #iMminzilnslsinizisisinizislisinlzlis islinlzislis
53 [DEZV-144) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (EXCAVACION) 78 [COMT-08) LOSAS DE ARAANOUE 1a. ETAPA
54 [DEZV-14B) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (COMCRETOS) a0 [CONT-09) CARA DE COMCRETO 1a. ETAFA EL. 286 ¥ LOSAS DE
ARRANGUE
55 [DEZV-14C) LUMBAERA DE CIERRE PROVESIONAL 81 [CONT-10) LOSAS DE ARRANOUE 2a. ETAPA
[ELECTROMECANICO)
58 TUMEL Na. 2 Critioal=3p 3% a2 [COMT-11) CARA DE COMCRETO 22 ETAPA EL. 206 - 388
57 [DEZV-15) EXCAVACION MEDIA SECCION SUPERIOR itioal=33 % 83 [CONT-12) LOSAS DE ARRANCOUE 3a. ETAPA
58 [DEZV-18) EXCAVACION MEDA SECCION INFERIOR Critigal=0% a4 [CONT-13) CARA DE COMCRETO 3a. ETAPA EL. 388
sa [DESV-17) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO Mo 2 Criti ) L [CONT-14) CONCRETO DE FARAPETO Y LOSAS DE AGUAS ABAJD Critiggl=0.2%
-
80 [DEZV-184) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (EXCAVACION) ritioal=51.2% a8 [CONT-15A) GALERIAS DE INSPECCION ¥ DREMAJE [EXCAVACION) Critioal=0%
"
3] [DEZV-166) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (CONCRETOS) a7 [CONT-158) GALERIAS DE INSPECCION ¥ DREMAJE [CONCRETO) [ Critioal=0%
1Y —
a2 [DESV-18C) LUMBRERA DE CIERRE FROVISIONAL a8 [CONT-17A) FANTALLA IMFERMEABLE (DESDE GALERIAS) Critioal=0%
[ELECTROMECANICO) &
a3 CIERRE Eritinal=0.7% a9 [CONT-17B) PANTALLA IMPERMEABLE (DESDE FLINTC) ] Critioal=0%
g } M
a4 [DEZV-18) CONCRETO EN TAPON Critjgal=0.4% 20 OBRAS DE EXCEDENCIAS Critieal=29.3%
5
E
a5 [DEZV-204) LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO [EXCAVACION) Critjpal=0.f1 3l VERTEDOR Critieal=29.3%
L '3
88 [DEZV-20B] LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO [CONCRETOS) Critiagb=h 4% a2 [EXCE-01A] CAMAL DE LLAMADA [EXCAVACIONES) Crisioal=d 2%
a7 [DEZV-20C) LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO [ELECTROMECANICO) 93 [EXCE-01H) CAMAL DE LLAMADA [CONCRETOS) [k [Eritioal=0 2%
v

88 OBRAS DE CONTENCION ICritioal=0.9% o4 [EXCE-024) OBRA DE CONTROL [EXCAVACIONES) Criieal=11[1%

! [
L] FRESA [eritieal=0.0% a5 [EXCE-02B) OBRA DE CONTROL [CONCRETOS) ]' Critioal=14.8%

s ' |
70 [CONT-01A) PLINTD (EXCAVACION LADERAS) Critinal=0% 96 [EXCE-03A) CAMAL DE DESCARGA [EXCAVACIONES) Critieal=l

Lyr
kil [CONT-01B) PLINTO (EXCAVACION ZOMA CAUCE) a7 [EXCE-038) CAMAL DE DESCARGA [CONCRETOS) Crifio4I=30.3%
72 [CONT-0C) PLINTO ([CONCRETOS) ] [EXCE-04) TANOQUE AMORTIGUADOR (EXCAVACIONES) §
F
73 [CONT-02) CORTINA 12 ETAPA ] [EXCE-05) CUBETA DEFLECTORA [CONCRETOS) dal=0 1%
T4 [COMT-03) CORTINA 22 ETAPA 100 [EXCE-08) OBAA ELECTROMECANICA rigiahl=10.2%
75 [CONT-04) CORTINA 32 ETAPA 101 OBRAS DE GENERACION Critioal=97%
1
78 [CONT-05) CORTINA 42 ETAPA 102 TUNEL DE ACCESO Y AUXILIARES DE CONSTRUCCION Critioal=38 2%
s
7 [CONT-08) CORTINA 52 ETAPA 103 [GEME-01) FORTAL CASA DE MAQUINAS [EXCAVACIONET)
78 [CONT-07) CORTINA 82 ETAPA 104 [BEME-0Z) TUNEL ACCES0 A BIFURCACION [EXCAVACIONES) Crifoal=33.5%
|

Figura 5.57. P.H. El Cajon — Criticidad de las Duraciones de las Actividades (2 de 4). Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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2008
T# T 121

2004 [2005 [2008 | 2007
Tlralmimzimis i i2itslisimirzis#inl2imains

Criti

Critio

7.8%
1.3%
Zi'.(n
ritho; L%
Fitical=T.1%
ritioal=0%
¥
o} I
Critival=15.6% .
Critioal=15.6%
gtival=0.4%
Crifi
Critival=28.9%
¥
Critipal=0"%
Clitigal=0%
=

Id  Hombre

13

"

142

[(GENE-0BE) COMCRETO RAMA VERTICAL U1

TUNELES DE ASPIRACION

[GENE-12A) EXCAVACION TUMEL ASPIRACION No.1

[GENE-12B) TUBO DE ASFIRACION U1 (CONCRETOS)

[GENE-13A) EXCAVACION TUNEL ASFIRACION Mo 2

[GENE-138) TUBD DE ASFIRACION U2 (CONMCRETOS)

CASADE MAQUINAZ

[GENE-14) EXCAVACION DE CAVERNA (BOVEDA)

[GENE-153) EXCAVACION DE CAVERNA [BANQUEDS)

[GENE-18A) EXCAVACION FO30 Mo

[GENE-168) CONCRETOS EN MURDS v LOSAS U1

[GENE-16C) FRIMEROS COLADOS FOS0 UNIDAD [sodos) Ne.1

[GENE-160) MONTAJE TUBC ASPIRACION Mo.1

[GENE-16E) COLADOS CODO ASFIRACION UNIDAD Mo 1

[GENE-18F) CARCASA ¥ ANTEDISTRIBUCION U. No.f [MONTAJE)

[GENE-18G) EMFAQUE CARCASA U. Ne.1 [CONCRETOS)

[GENE-1TA) EXCAVACION FOS0 No.2

[GENE-178) CONCRETOS EN MURDS v LOSAS U2

[GENE-1TC) FRIMEROS COLADOS FOSO UNIDAD [sodes) Ne.2

[GENE-1TD) MONTAJE TUBO ASPIRACION Mo.2

[GENE-18E) COLADOS CODO ASPIRACION UNIDAD No.2

[GENE-18F) CARCASA ¥ ANTEDISTRIBUCION U. No 2[MONTAJE)

[GENE-18G) EMFAQUE CARCASA U. Ne.2 [CONCRETOS)

CASADE MAQUINAS [MONTAJE ELECTROMECANICD]

[GENE-20) TRABE CARAIL [(MENSULAS , CARAIL ¥ RIELES)

[GENE-20A) MONTAJE GRUA AUXILIAR

2008 [2004
T# T IT2IT3lTH T

[ 2005 [ zo08
T2Imlmsiminimalits(Tin2]
C

=0%
Critioal=5.9%
e

ritisal=5.6%

Critioal=12 6%

F16.9%

Crit :li}2.5'!a

Critioal=A5%

[2007
T3 lTalTilT2 T3 1T4

Id  Hombre

105 [GENE-03A) TUNEL BIFURCACION A G. OSCILACION (EXCAVACIONES)

108 [GENE-038) TUNEL BIFURCACION A BOVEDA C.M. (EXCAVACIONES)

107 [GENE-03C) TUNEL BIFURCACION A C.M. [EXCAVACIONES)

108 [GENE-030) TUNEL BIFURCACION A T. PRESION ([EXCAVACIONES)

109 [GENE-04) TUNEL AUX. DE CONSTRUCCION (EXCAVACIONES)

110 [GENE-05) REVESTIMIENTO DE TUNELES Y PORTAL [CONCRETOS)

111 OBRA DE TOMA

112 [GENE-03] CANAL DE LLAMADA (EXCAVACION)

113 [GENE-044) ESTRUCTURA DE CONTROL "BOCATOMAS,
COMPUERTAS" [CONCRETOS)

114 [GENE-048) ESTRUCTURA DE CONTROL "CIMACIOS, MUROS, GUIAS,
SELLOS ¥ REJILLAS® [CONCRETOS ¥ REJILLAS)

115 [GENE-05) EDFICIC DE CONTROL

118 [GENE-08A) OBRA ELECTROMECANICO U1

17 [GENE-08B) OBRA ELECTROMECANICO U2

118 [GENE-07) FRUEBAS DE COMPUESTAS

119 TUBERIA A PRESION

120 TUBERIA No. 2

121 (GENE-0BA] EXCAVACION RAMA VERTICAL U2

122 [GENE-0BB] EXCAVACION RAMA HORIZOMTAL U2

123 (GENE-OBC) BLINDAJE RAMA HORIZONTAL U2

124 [GEME-0BD) EMPAQUE RAMA HORIZONTAL U2

125 [GEME-0BE) COMCRETC RAMA VERTICAL U2

128 TUBERIA No. 1

127 [GEME-0BA] EXCAVACION RAMA VERTICAL L1

128 [GENE-0BB) EXCAVACION RAMA HORIZOMTAL U1

129 (GENE-0BC) BLINDAJE RAMA HORIZONTAL U1

130 [GENE-0BD) EMPAQUE RAMA HORIZONTAL U1

t

Figura 5.58. P.H. El Cajon — Criticidad de las Duraciones de las Actividades (3 de 4). Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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Id  Hombre 2008 [2004 [2005 [2008 [2007 ] Id Nombre 2003 [200% [2005 2008 _ T2007 ]
TmIiMminzimslisrinnlzisid . iieidnni2ziEe il T imminziBisinizisidinizizisivnizisz | aivnlmzimslns
157 [GENE-208) MONTAJE GRUA VIAJERA PRINCIF AL No.1 Criti 183 SISTEMAS DE GESTION, OSCULTACION ¥ METI Critioal=100%
| —— S
158 [GENE-20A) MONTAJE GRUA VIAJERA PRINCIFAL No.2 Criti 184 (SGES-01) SISTEMAS DE GESTION Critioal=0%
n—_————3
159 [GENE-21A) MONTAJE TURBOGENERADOR U1 fitioal=31.4% 185 (SGES-02) METI Critioal=0%
I — T ——
180 [GENE-21B) PRUEBAS ¥ SINCRONIZACION U1 Crity 6J1% 188 |SGES-03) DISENO DEFINITIVO Critieal=0%
) M
181 [GENE-22A) MONTAJE TURBOGENERADOR U2 Critioal=18% 187 |SGES-04) AUSCULTACION DE OBRAS DE DESVIO
[+
182 |GENE-228) PRUEBAS ¥ SINCRONIZACION U2 Critigal=85.9% 188 {SGES-05) AUSCULTACION DE OBRAS DE CONTENCION Critioal=0%
_ 1
183 [GENE-22C) PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO Critiggl=88% 188 |SGES-06) AUSCULTACION DE OBRAS DE GENERACION
y <&
184 LUMBRERAS Critioal=6.3% 180 |SGES-08) INSTRUMENTACION HIDROMETEQROLOGICA Critieal=0%
[ — [y T ——
185 [GENE-23A) LUMBRERAS BUSES (EXCAVACION) Critioal=5% 184 OBRAS ELECTROMECANICAS Critieal=0%
— = R ]
164 |GENE-238) LUMBRERAS BUSES (CONCRETOS) Qitioal=5.3% 182 {CMEC-01) CONCEFTOS MECANICOS Critioal=0%
L
167 GALERIA DE OSCILACION Critioal=9.4% 183 |OELE-02) CONCEPTOS ELECTRICOS e Critical=0%
1]
168 |GENE-24) EXCAVACIONES DE BOVEDA
169 [GENE-25) EXCAVACIONES BANGUEDS F8%
=
170 [GENE-28) GALERIA OSCILACION [CONCRETOS) o
1 [GENE-27) ELECTROMECANICA
172 TUMNEL DE DESFOGUE ritical=21.2%
I
173 [GENE-28) EXCAVACIONES FORTAL Critinal=12 4%
174 |GENE-28) EXCAVACIONES SUBTERRANEAS i ;
175 [GENE-30) CONCRETOS Ln igal=17.5%
178 SUBESTACION ELEVADORA Critioal=12.3%
E 1)
177 [GENE-31) PLATAFORMA [EXCAVACIONES) Critisal=0%
L
178 [GENE-32) EDIFICIO DE CONTROL
<
178 |GENE-33) OBRA CIVIL [ESTACION SF-8) Crgioal=12.3%
3
180 |GENE-34) DBRA CIVIL ([BANCO DE TRANSFORMADORES) Crigpal=0%
181 [GENE-35) MONTAJE ESTACION SF-8 Citioal=12.3%
P .
182 |GENE-36) MONTAJE BANCO DE TRANSFORMADORES w_Critizal=0%

Figura 5.59. P.H. El Cajén — Criticidad de las Duraciones de las Actividades (4 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Como ya se menciond, uno de los objetivos es la aplicacion en futuros proyectos de
similar complejidad y magnitud, particularmente en Proyectos Hidroeléctricos, después
de corroborar la validez del modelo y conocer su comportamiento con las diversas
herramientas que tiene el software con aplicaciones orientadas a la simulacion Monte
Carlo. En este sentido la aplicacion inmediata es al Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, lo

cual se desarrolla en el siguiente subcapitulo.

5.1.6 Implementacion del Método APRAM.

En este apartado se describe la aplicacion del dltimo método seleccionado para el
analisis de los Magnos Proyectos Hidroeléctricos, desarrollar un planteamiento y analisis
aplicando el Modelo Administrativo y de Analisis de Riesgo de Programacién Avanzada
por sus siglas en ingles APRAM (Advanced Programmatic Risk Analysis and
Management) en particular al caso del Proyecto El Cajon y en el subcapitulo siguiente al

caso de La Yesca.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION. El desarrollo del método APRAM se
basa en un sistema de analisis y probabilidad, por lo que antes de la implementacion del
mismo se debe seguir una metodologia de investigacion enfocada a recabar la
informacion necesaria y mas relevante del Método. Ahora bien, diversa informacion ya se
desarrollo a lo largo del presente subcapitulo, especialmente en el Método Monte Carlo,
por lo que sélo se indicaran los apartados donde se encuentra dicha informacién para no
ser reiterativo en el desarrollo. Los dos aspectos principales de la investigacion giran en

relacion al presupuesto y el programa de construccion.

DESGLOSE DE LA ESTRUCTURA. Para la efectividad en la direccién y desarrollo
de un proyecto, es importante dividir el proyecto en partes identificables sin
ambigiedades para definir los trabajos para lograr un control que mejore el rendimiento
para lograr los objetivos previamente definidos objeto del proyecto. Para ello es esencial,
para cada parte identificable, ser lo suficientemente definida, para lograr que el trabajo
sea medible, presupuestable, programable y administrado. Para dicha estructura WBS

se adoptara la misma expuesta en el apartado 5.1.1.
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ESTIMACION DETALLADA DE LOS COSTOS. El desglose de los costos que
componen el presupuesto total se expuso a detalle en el apartado 5.1.2., dicho
presupuesto ascendio a un total de $749°549°487.93 USD. en una parte a Precio Alzado
gue asciende a $683'776°415.34 USD y otra a Precios Unitarios de $65'773°072.59
USD.

PROYECTO DE PLANIFICACION Y PROGRAMACION. Este paso consiste en
identificar todas las actividades necesarias para completar el proyecto. Las actividades
tienen una secuencia, duracion y costo. Para ello se auxiliara del Diagrama de Gantt
elaborado en el apartado 5.1.5.1., el mismo aplicado al método Monte Carlo, incluyendo
la Ruta Critica (CPM) que se implementa para determinar la duracién total del proyecto
utilizando la duracién de cada actividad y las relaciones entre ellas.

Ya con la informacion conformada y disponible para la implementacion, a
continuacion se describe la aplicacion del APRAM al caso de El Cajén, aunque se debe
destacar que entre los insumos necesarios para la aplicacion de APRAM destaca el
umbral de riesgo aceptable toma la decisién y que debe ser determinado por el
propietario del proyecto . Este umbral de riesgo es una probabilidad que representa el

riesgo maximo que el propietario esta dispuesto a aceptar en el proyecto.

Un propietario puede tener el mismo umbral de riesgo de los fallos técnicos y de
gestion o los umbrales de riesgo diferentes. Esta metodologia se muestra cémo el
presupuesto total del proyecto puede ser mayor a fin de que los riesgos para cumplir con
el nivel de aceptacion en el caso de las probabilidades resultantes de fallos técnicos y de
gestion de la asignacion optima del presupuesto residual es mayor que los niveles de

riesgo aceptables.

Como se presentd anteriormente en la explicacion método APRAM, este se divide en 7

fases. Figura 5.60.
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Figura 5.60.Metodologia APRAM.

5.1.6.1. Identificacion de las posibles configuraciones del sistema

En esta primera etapa del APRAM se requiere la identificacion de todas las
alternativas que se pueden utilizar en el desarrollo de la instalacion, esto es, todas las
configuraciones financieras y técnicamente factibles de la necesidad de instalaciones
terminadas. Se debe aclarar que este se podria aplicar a para analizar un proyecto
desde la etapa de anteproyecto al tenerse diversos configuraciones, para el caso de una
hidroeléctrica, se podria comparar y considerar el tipo de cortina, turbinas y demas
instalaciones de la central. En la presente aplicacion solo se realiza el analisis del
proyecto a nivel de ingenieria basica; esto es, que ya se han definido los esquemas,
dimensiones y capacidades de todas las estructuras que integran el proyecto. Ahora
bien, cuando sea el caso, lo relacionado a las contingencias que se presentaron durante

la construccion.

En este caso, se trata de un Proyecto ya asignado: con un proyecto de Ingenieria
Basica clarificado, como parte de la concepcién del Proyecto Hidroeléctrico con una casa
de maquinas tipo caverna excavada en la margen derecha, una cortina de enrocamiento
con cara de concreto, una obra de Excedencias ubicada en la margen derecha
constituida de un vertedor controlado tipo Creager con compuertas Radiales y dos

canales, las obras de desvio consiste de dos tineles excavados en la margen izquierda
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de seccion portal y demas obras asociadas como caminos, oficinas, plantas de concretos

y agregados, entre otras.

DETERMINACION DEL PRESUPUESTO RESIDUAL. Para el presente trabajo se
determino como Presupuesto Residual un monto igual al 100% del Presupuesto Total
Original ($749'549'487.93 USD).

5.1.6.2. Identificacion de las alternativas de disefo

En esta etapa se designa el denominado Presupuesto Residual (R), para cada
configuracion, el cual se determina encontrando la diferencia entre el Presupuesto del
Proyecto (TB) y el costo total de la instalacion (Devcost). El Presupuesto Residual se
refiere a la cantidad de dinero disponible para la mejora de elementos técnicos de las
instalaciones y la gestion de las reservas. En este aspecto (R) también parte en gran

medida de las politicas del propietario.

5.1.6.3. Identificacidon de Fallas y Problemas Técnicos y de Gestion, Totales
y Parciales.

Las probabilidades de fracaso del proyecto por falla técnica y por gestion, tanto total
como parcial, se calcularon para cada configuracién haciendo uso del analisis de arbol
de fallas. Este analisis implica la identificacion de un evento de arriba y secuencial,
identificar uniones e intersecciones de sucesos que pueden conducir a la ocurrencia del
evento superior (Paté-Cornell, 1984). Los gréaficos siguientes muestran los arboles de
faltas por falta de gestion y un fallo técnico para cada configuracion para el caso del P.H.
El Cajon, Figura 5.61y Figura 5.62:

e —
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Figura 5.61. P.H. El Cajon — APRAM, Fallas por Gestion.
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5.1.6.4. Optimizacién del disefio técnico para cada configuracion

En esta etapa se establece la parte del presupuesto residual que puede ser utilizado
para reforzar o mejorar las capacidades técnicas de la instalacion, esto es, el

presupuesto de fortalecimiento técnico (Techrein) y se expresa como:
TeChrein =dar

Donde a representa la fracobn del presupuesto residual que se utiliza para reducir
los riesgos de fallo técnico y que puede ser desde cero hasta todo el presupuesto
residual (0<a<1). Se optimiza para todos los valores de a para determinar la fraccon del
presupuesto residual que reduzca al minimo la utilidad del propietario. Aqui utilidad se
refiere a la preferencia de la toma de decisiones, que en este caso se supone que se

reduce el costo esperado de falla (E).

Para el célculo en el presente trabajo se adoptara un modelo exponencial de las
probabilidades, acorde con Guikema & Paté-Cornell (2003), “riesgo/costo para el
modelado de sistemas en los cuales la probabilidades de falla de un sistema decrece
exponencialmente como lo hace la inversion del dinero para hacer el sistema mas

robusto y mejorar el desempefio”.

El coso esperado de error para cada asignacion del presupuesto para el

fortalecimiento técnico (Techin) Se obtiene mediante la ecuacion:

E = Y (U TFITech, 0, )CUTFIY+ Y (0(PTF; [T ech, 0, )CPTFY )

Donde:

p(TTF/Tech.,) es la probabilidad de falla técnica total;
p(PTF/Tech,,) es la probabilidad de falla parcial.
C(TTF) — costo total de falla técnica.

C(PTF) — costo parcial de falla técnica.

Se realiza el proceso de optimizacion para los diferentes valores de a y con ello
asignar el presupuesto de refuerzo técnico 6ptimo. En la siguiente tabla se presenta la

optimizacion para el modelo exponencial para la asignacion de probabilidades.
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Presupuesto Total  $749,549,487.92
Precio Alzado $683,776,415.34

Precio Alzado (Obra Civil)  $524,472,521.40

Precio Alzado (Obra Electromecanica)  $159,303,893.93
Precios Unitarios  $65,773.072.59

Residual Budget  $749,549,487.92

Costo por Falla Total de Gestion C(TMF)  $1.499,098.975.84
Costo por Falla Total de Gestion C(PMF)  $224,864,846.38

P.H. EI Cajén - Optimizacién del Disefio Técnico.

Falla Te
Costopor Falla | Costo por Falla ["Comportamiento | Cimentacior Gbras | Co Geotecnia 3o Hidraulicos : micos [0 Gros,
Teehrein=ar | Temtato | el e Pl vl KT N ol [ R prE | iy
(TR (G} 025 —0.44 014  [Tecnica Total b
025 014 003 024 014 0125 0125 0125 0125 0125 0125 0125 0125
0 o(F 1i=0) 50.00 $1499,00897584 | $224,864,846.38 025 014 0.03 044 014 0.0001 0125 0125 0125 0125 0125 0125 0125 0125 01 $1,723,063,822.22
01 | p(F1i=01*) | $74954.94879 | $1.364,180.068.01 | $204,627,010.20 0.1988 0.111330538| 0.0239 0.3499 01113 | 7.952185-05|  0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 00994, 00994 0.0994 00994 | 007952 | $1247,543825.45
02 | p(F1i=02') | $149,909.897.58 | $1,229,261,16019 | $184,389,174.03 0.1581 008851915 | 00190 0.2782 00885 | 6.3228E-05 | 0.0790 0.0790 0.0790 0.0790 00790 00790 0.0790 00790 | 006323 | $893.822,330.57
03 | p(F1i=03') | $224,864846.38 | $1094,342252.36 | $164,151,337.85 0.1257 0.070381767] _0.0151 0.2212 00704 | 502727605 | 0.0628 0.0628 0.0628 0.0628 00628 00628 0.0628 00628 | 005027 | $632,678,589.44
04| p(F1i=04') | $299,819795.17 | $959.42334454 | $143,913,50168 0.0999 0.055960694 ]| 0.0120 0.1759 00560 | 399719605 |  0.0500 0.0500 0.0500 0.0500 00500 00500 0.0500 00500 | 003997 | $441,024971.90
05 $374,774,74396 | $824504,436.71 | $1235675,66551 0.0795 0.044494469|  0.0095 0.1398 00445 | 317818E-05|  0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 0.0397 00397 0.0397 00397 | 003178 | $301,348,355.56
06 $449,729,692.75 | $689.585,528.89 | $103437,829.33 0.0632 0.035377648| _0.0076 01112 00354 | 252697605  0.0316 0.0316 0.0316 0.0316 0.0316 00316 0.0316 00316 | 002527 | $200,395007.44
0.7 §524,684,64154 | $554666,62106 | $83,199.993.16 0.0502 0.028128844| _0.0060 0.0884 00281 | 20092605 | 0.0251 0.0251 0.0251 0.0251 0.0251 00251 0.0251 00251 | 002009 | $128.160360.19
08 .8') | $599.630.590.34 | $419.747.71324 | $62.962,156.99 0.0399 0.022365304| _0.0048 00703 00224__| 159752605 | 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 00200 0.0200 00200 | 001598 | $77113.95115
09 | p(F1i=09') | $674.594539.13 | $284,62880541 | $42,724,320.81 00318 0017782702 0.0038 0,059 00178 | 127019605 |  0.0159 0.0159 0.0159 0.0159 00159 00159 0.0159 00159 | 001270 | $41605567.96
1 p(Fli=r) | $749.549487.92 | $149,909897.58 | $22,486484.64 0.025 0014 0.003 0.044 0014 000001 0.0125 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 0.0126 00126 | 001010 | $152178090.23

Tabla 5.17. P.H. El Cajén — APRAM, Optimizacion del disefio técnico de la configuracion.

5.1.6.5. Optimizacion de la gestion de las reservas para cada configuracion.

Con el presupuesto de refuerzo técnico, la parte restante del presupuesto residual

(1-0)R, se le denomina gestion de reservas (Mgmtyes).

Para la determinacion de la reserva de la gestion Optima, se utiliza la misma
optimizacion no lineal utilizada para la optimizacion del presupuesto técnico de reserva.
El costo esperado de fracaso esta nuevamente enfocado a reducir al minimo la
optimizacion. El costo esperado de la insuficiencia de cada tramo de la gestion de las

reservas se ha obtenido de la ecuacion:

E = Z(pfﬂbfﬂ-I:‘lrfg'mfms]CCTMF] )+ Z(‘p(PMFj. IMgmt, .. )C(PMF))
i 7

Donde:

p(TMF/Mgmt.s) es la probabilidad de falla administrativa total;
p(PMF/Mgmt.s) es la probabilidad de falla administrativa parcial;
C(TMF) — costo total de falla de gestion;

C(PMF) — costo parcial de falla de gestion.

Se realiza el proceso de optimizacion para los diferentes valores de Mgmt y con ello
asignar el presupuesto de refuerzo por Gestion éptimo. En las siguientes tres tablas se
presenta la optimizacion para el modelo exponencial para la asignacion de

probabilidades.
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$749,549,487.92
$683,776,415.34
$524,472,521.40
$159,303,893.93

$65,773,072.59
$749,549,487.92
$749,549,487.92

$74,954,948.79

Presupuesto Total
Precio Alzado

Precio Alzado (O. Civil)

Precio Alzado (O. Electromecanica)
Precios Unitarios

Residual Budget

Costo por Falla Total de Gestion C(TMF)
Costo por Falla Total de Gestion C(PMF)

P.H. El Cajén - Optimizacién de Fallas por Gestién.

Falla Total por Gestion (Simuacion Monte Carlo) Falla Parcial por Gestion (Simulacion Monte Carlo)
Sobrecostos | Sobrecostos | Cortina, no es | Vertedor, no es | Estructuras, e C s c 5 Retraso
Costo por Falla | Costo por Falla | Substanciales | substanciales | posible | posible realizar | no es posible | propapiigaq | Inesperados [ insumos por | delaCortinaa | del Vertedor, | Estructuras foropapiigad del
o Mgmt res=(1-c)r | Total por Gestion | Parcial por Gestion | _nesperados | porfactores | realizarel | elcierreenel | realizar el [ g oyg org | menores al 25% [ factores la Elevacion | cierre tardio en [necesarias para| 12 parcial E(Gestion)
e M) mayores al 25% | economicos | cierre en el 2006 cierreenel | o Gagtion (PA+PU) econémicos | _cierre tardio | el 2006 (Julio, | el cierre por Gestion
(PA+PU) 2006 2006 despues de 2006)
Julio - 2006
0.12 0.01 0.207 0.246 0.24 1 0.8 0.56 0.428 0.4

0 $749,549,487.92 | $749,549,487.92| $74,954,948.79 0.012 0.001 0.0207 0.0246 0.024 0.02500 0.1 0.0808 0.0566 0.0432 0.0404 0.05656 $79,690,506.80
0.1 $674,594,539.13 | $480,089,076.00 | $110,999,713.22 0.0152 0.0013 0.0263 0.0312 0.0305 0.03175 0.1270 0.1016 0.0711 0.0544 0.0508 0.07113 $83,855,679.13
0.2 $599,639,590.34 | $432,607,738.82| $100,021,719.61 0.0192 0.0016 0.0331 0.0393 0.0383 0.03994 0.1598 0.1278 0.0895 0.0684 0.0639 0.08946 $95,034,656.92
03 $524,684,641.54 | $385,126,401.63| $89,043,725.99 0.0241 0.0020 0.0416 0.0494 0.0482 0.05023 0.2009 0.1607 0.1125 0.0860 0.0804 0.11252 | $106,406,483.15
0.4 $449,729,692.75 | $337,645,064.44| $78,065,732.38 0.0303 0.0025 0.0523 0.0622 0.0606 0.06317 0.2527 0.2022 0.1415 0.1082 0.1011 0.14151 $117,328,163.80
05 $374,774,743.96 | $290,163,727.25| $67,087,738.76 0.0381 0.0032 0.0658 0.0782 0.0763 0.07945 0.3178 0.2543 0.1780 0.1360 0.1271 0.17798 $126,812,498.74
0.6 $299,819,795.17 [ $242,682,390.07[ $56,109,745.15 0.0480 0.0040 0.0827 0.0983 0.0959 0.09993 0.3997 0.3198 0.2238 01711 0.1599 0.22384 | $133,393,378.69
0.7 $224,864,846.38 | $195,201,052.88| $45,131,751.53 0.0603 0.0050 0.1041 0.1237 0.1207 0.12568 0.5027 0.4022 0.2815 0.2152 0.2011 0.28153 $134,944,514.70
08 $149,909,897.58 | $147,719,715.69| $34,153,757.92 0.0759 0.0063 0.1309 0.1555 0.1517 0.15807 0.6323 0.5058 0.3541 0.2706 0.2529 0.35408 $128,436,544.81
0.9 $74,954,948.79 | $100,238,378.51 | $23,175,764.30 0.0954 0.0080 0.1646 0.1956 0.1909 0.19880 0.7952 0.6362 0.4453 0.3404 0.3181 0.44532 $109,612,795.50

1 p(F li=r) $0.00 $52,757,041.32 | $12,197,770.68 0.12 0.01 0.207 0.246 0.24 0.25 1 0.8 0.56 0.428 0.4 0.56 $72,547,321.40

Tabla 5.18. P.H. El Cajon — APRAM, Optimizacion del disefio de reservas por gestion.

5.1.6.6. Seleccion 6ptima del disefio que maximiza utilidad esperada

El paso final implica la integracion de las dos optimizaciones independientes a fin de

determinar la asignacion 6ptima del presupuesto residual. Se determina la fracciéon del

presupuesto residual que maximiza la utilidad (a).

Este paso también permite la seleccion de la mejor alternativa minimizando el costo

esperado de fracaso. Ahora bien, se pondera que el orden en que puede ocurrir un fallo

técnico y por gestién, puede ocurrir al determinar lo necesario para complementar este

pasé. Se entiende que una falla técnica solo puede realizarse después de que la

instalacion se ha construido, se espera que un fracaso de gestion, ya sea parcial o total,

tendra que ocurrir primero. Asi, un fracaso de gestion o falta de gestion no tiene que

ocurrir antes de la falla técnica total, parcial o técnica no puede ocurrir.

P.H. El Cajon - Seleccione éptimo disefio que maximiza utilidad esperada.

Costo por Falla | Costo por Falla| Costo por Falla | Costo por Falla
a Tech rein=ar Mgmt res=(1-a)r Total Tecnica Parcial Tecnica | Total por Gestion Parcial por E(Tecnica) E(Gestion) E(Optimo)
(TTF) (PTF) (TMF) Gestion (PMF)

0 $0.00 $749,549,487.92 | $1,499,098,975.84 | $224,864,846.38 | $749,549,487.92 | $74,954,948.79 | $1,723,963,822.22 | $79,690,506.80 $1,803,654,329.01
0.1 $74,954,948.79 $674,594,539.13 | $1,364,180,068.01 | $204,627,010.20 | $480,089,076.00 | $110,999,713.22 | $1,247,543,825.45| $83,855,679.13 $1,331,399,504.59
0.2 $149,909,897.58| $599,639,590.34 [ $1,229,261,160.19 | $184,389,174.03| $432,607,738.82 | $100,021,719.61 | $893,822,330.57 $95,034,656.92 $988,856,987.49
0.3 $224,864,846.38 | $524,684,641.54 | $1,094,342,252.36 | $164,151,337.85| $385,126,401.63 | $89,043,725.99 | $632,678,589.44 | $106,406,483.15 $739,085,072.59
0.4 $299,819,795.17 |  $449,729,692.75 $959,423,344.54 | $143,913,501.68| $337,645,064.44 | $78,065,732.38 | $441,024,971.90 | $117,328,163.80 $558,353,135.71
0.5 $374,774,743.96 | $374,774,743.96 $824,504,436.71 | $123,675,665.51| $290,163,727.25 | $67,087,738.76 | $301,348,355.56 $126,812,498.74 $428,160,854.31]
0.6 $449,729,692.75| $299,819,795.17 $689,585,528.89 | $103,437,829.33| $242,682,390.07 | $56,109,745.15 [ $200,395,007.44 $133,393,378.69 $333,788,386.14
0.7 $524,684,641.54 | $224,864,846.38 $554,666,621.06 | $83,199,993.16 | $195,201,052.88 | $45,131,751.53 | $128,160,360.19 $134,944,514.70 $263,104,874.89|
0.8 $599,639,590.34 | $149,909,897.58 $419,747,713.24 | $62,962,156.99 | $147,719,715.69 | $34,153,757.92 $77,113,951.15 $128,436,544.81 $205,550,495.95
0.9 $674,594,539.13|  $74,954,948.79 $284,828,805.41 | $42,724,320.81 | $100,238,378.51 | $23,175,764.30 $41,605,567.96 $109,612,795.50 $151,218,363.46

1 $749,549,487.92 $0.00 $149,909,897.58 | $22,486,484.64 $52,757,041.32 $12,197,770.68 | $152,178,090.23 $72,547,321.40 $224,725,411.63|

Tabla 5.19. P.H. El Cajén — APRAM, Seleccién éptima del disefio.
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Del célculo anterior se obtiene que la opcidn optima es para un presupuesto residual
con un a=0.9 el cual corresponde a $151'218'363.46 USD, recordando que esta
seleccién 6ptima corresponde a la asignacion de riesgo residual de presupuesto que

Minimiza el fracaso total.

La Figura 5.63 resulta de la optimizacion del presupuesto residual para reforzar las
partes técnicas y por gestion de forma independiente. Se identifica que las
probabilidades de falla decrecen en la medida que se invierten mas recursos del
presupuesto residual. Es importante hacer notar que los elementos técnicos del proyecto
necesitan ser reforzados con dicho presupuesto antes de ser concedido a las reservas

por gestion.

0.9

0.8 /
0.7

=2 06
G5
g /
[0}
T 05 / i
% —o—Probabilidad Total de falla
=i ——Probabilidad por Falla Tecnica Total
% 04 / Probabilidad por Falla Tecnica Parcial
'8 / —<—Probabilidad de Falla Total por Gestion
a 03 / Probabilidad de Falla Parcial por Gestién

0.2 L / /

01 4 !

0 e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

% Prepuesto Residual para Mejorar las Fallas Tecnicas

Figura 5.63. P.H. El Cajon — APRAM, Probabilidad de Diferentes Estados de Falla versus
Fraccion del Presupuesto Residual.

Por otro lado en la Figura 5.64 se puede analizar si las probabilidades
correspondientes a la configuracion 6ptima son mayores que el umbral de riesgo
aceptable, en la medida de lo anterior se puede determinar qué cantidad del presupuesto

tiene que ser incrementado con el propoésito de alcanzar los niveles de riesgo esperados.
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Como se puede visualizar, el analisis por medio del método APRAM sirve para

sensibilizar sobre los costos esperados de falla, las probabilidades y el incremento del

presupuesto.

2E+09 0.9
1.8E+09 - 0.8
1.6E+09 —4—Costo por Falla Total Tecnica

) P07 (TTF)
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126400 N —i—Costo por Falla Total por Gestion

\ L 0.4 (PMF)
=¥=E(Tecnica)

80000000

\\ 05 (TMF)
1E+09 \ -~ =»Costo por Falla Parcial por Gestion

(USD) Costo Esperado de Falla

4 ™,

\ \‘\ L 03
60000000 \x N =0-E(Gestion)

N 02
40000000 o K E(Optimo)
20000000 - 01 .
Probabilidad Total de falla
0+ 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

% Presupuesto Adicional.

Figura 5.64. P.H. El Cajon — APRAM, %Presupuesto Adicional versus Costo Esperado de
Falla — Probabilidad de Falla.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

5.2 Proyecto Hidroeléctrico La Yesca

Para el caso del Proyecto La Yesca, en lo que respecta a la informacion, analisis e

se procede de la misma forma que en subcapitulo anterior. Por

de métodos,

on

implementaci

lo anterior y para no ser redundante, solo se indicaran las cuestiones que se diferencian o

bien se adaptan al caso de La Yesca.

5.2.1. Estructura Desglosada de Trabajo (WBS)

se adopta la

desarrollo y control del proyecto,
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Figura 5.65. WBS del P.H. La Yesca.

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

247



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

5.2.2. Presupuesto

Con relaciéon al Presupuesto original se contd con la oferta Econémica del Contrato PIF-
010/07, oferta ganadora para la Construccion del Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, ya

descrito con anterioridad en el capitulo tercero.

A continuacion, se presenta desglosado el presupuesto, siguiendo la estructura del WBS,
en sus partes correspondiente al Precio Alzado y Precios Unitarios, respectivamente la
Tabla 5.20.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

COSTOS EN USD

CONCEPRTOS PRECIO ALZADO |PRECIO UNITARIO |TOTAL

1. Y Il. EQUIPOS Y SISTEMAS MECANICOS Y ELECTRICOS

240,097,226.82

240,097,226.82

I. EQUIPOS Y SISTEMAS MECANICOS
Il. EQUIPOS Y SISTEMAS ELECTRICOS
11l.2 OBRA DE DESVIO

123,349,301.44
116,747,925.38
37,942,777.46

22,089,668.07

123,349,301.44
116,747,925.38
60,032,445.53

111.2.1 PREATAGUIA, ATAGUIA AGUAS ABAJO Y BORDO
ARROYO CARRIZALILLO

I11.2.2.1 PORTALES DE TUNELES
111.2.2.2 PLATAFORMAS PARA LUMBRERAS DE CIERRE
PROVISIONAL

11.2.2.3 PLATAFORMAS PARA LUMBRERAS DE CIERRE
I11.2.3 TUNELES Y LUMBRERAS
Ingenieria

1.3 OBRA DE CONTENCION

4,674,320.22
2,504,815.61

1,925,835.55
1,039,307.04
25,962,394.12
1,836,104.93
100,913,383.69

4,673,271.70
2,363,668.82

2,225,022.21

12,827,705.34

41,671,310.69

9,347,591.92
4,868,484.43

4,150,857.76
1,039,307.04
38,790,099.46
1,836,104.93
142,584,694.38

111.3.1 CORTINA
111.3.2 GALERIAS
111.3.5 TRATAMIENTOS DE FALLAS DESDE GALERIAS
111.3.6.1 TRATAMIENTOS DE INYECCION PARA PANTALLA
DE IMPERMEABILIZACION DESDE LAS GALERIAS
111.3.6.2 TRATAMIENTOS DE INYECCION DE
CONSOLIDACION Y DE CONEXION DE PANTALLA
111.3.6.3 PANTALLA DE DRENAJE DESDE GALERIAS
Ingenieria

111.4 OBRA DE GENERACION

85,425,676.34
10,713,834.54

4,773,872.82
93,334,059.77

28,710,725.67
894,830.98
1,314,835.50

7,258,423.30

2,688,160.24
804,335.00

31,136,458.23

114,136,402.01
11,608,665.52
1,314,835.50

7,258,423.30

2,688,160.24
804,335.00
4,773,872.82
124,731,100.40

1l1.4.1 OBRA DE TOMA
111.4.2 CONDUCCIONES A PRESION
I11.4.3 CASA DE MAQUINAS

111.4.4 LUMBRERAS: BUSES, VENTILACION, CABLES Y
ELEVADOR

111.4.5 TUNELES DE ASPIRACION
111.4.6 GALERIA DE OSCILACION
111.4.7 DESFOGUE

111.4.8 TUNELES DE ACCESO A CASA DE MAQUINAS Y
GALERIA DE OSCILACION

111.4.9 SUBESTACION ELEVADORA
Ingenieria
11.5 OBRAS DE EXCEDENCIAS

13,095,045.63
19,493,637.97
12,485,858.65

7,257,470.85
3,890,419.92
5,816,821.51
6,903,949.93

3,423,251.67
14,908,457.37
6,059,146.28
101,582,185.63

3,618,493.82
3,535,484.27
4,486,873.64

1,387,513.22
2,764,744.70
8,613,321.52

4,571,255.92
2,158,771.14

23,281,050.41

16,974,121.85
23,029,122.24
16,972,732.29

7,257,470.85
5,277,933.14
8,581,566.21
15,517,271.45

7,994,507.59
17,067,228.51
6,059,146.28
124,863,236.04

111.5.1 CANAL DE LLAMADA
111.5.2 ESTRUCTURA DE CONTROL
111.5.3 CANALES DE DESCARGA

10,705,977.91
29,487,520.16
56,798,425.23

953,256.94
2,647,236.83
19,680,556.64

11,659,234.85
32,134,756.99
76,478,981.87

Ingenieria 4,590,262.32 4,590,262.32
IV. OBRAS ASOCIADAS 71,114,772.60 3,538,637.04 74,653,409.64
IV.1 EDIFICIOS AUXILIARES 3,356,627.34 2,508,344.54 5,864,971.88
IV.2 SISTEMA DE GESTION INTEGRADO Y PROTECCION
AMBIENTAL 27,253,421.62 27,253,421.62
IV.3 CARRETERAS 11,192,933.91 559,509.50 11,752,443.41
IV.4 PUENTES 3,720,367.47 3,720,367.47
IV.5 MODELO ELECTRONICO TRIDIMENSIONAL 4,344,805.42 4,344,805.42
IV.6 INSTRUMENTACION 20,144,953.88 20,144,953.88
IV.7 DISENO COMPLEMENTARIO 1,101,662.96 470,783.00 1,572,445.96
OBRAS ASOCIADAS 704,887.19 704,887.19
VIALIDADES DEFINITIVAS 704,887.19 704,887.19

TOTAL GENERAL

645,689,293.16

121,717,124.44

767,667,000.00

Tabla 5.20. Presupuesto original de Construccion del P.H. La Yesca,
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Se presenta el analisis del presupuesto, con relacién a la misma clasificacién definida para el

Cajon, validando el Principio de Pareto:

INGENIERIA CALIDAD TRATAMIENTOS

ENROCAMIENTO CONCRETOS BARRENACION

JUNTAS DE LA CARA

Slrsios DE CONCRETO

INYECCIONES

PRUEBAS DE
PERMEABILIDAD

MATERIAL N INTRUMENTACION

INFRAESTRUCTURA

PANTALLA PLASTICA MECANICO DE CONSTRUCCION

EXCAVACION A CIELO
ABIERTO

INFRAESTRUCTURA

SLECIRY DEFINITIVA

EXCAVACION ESTRUCTURA
SUBTERRANEA METALICA

BLINDAJE EN
TUBERIA

Figura 5.66. P.H. La Yesca — Conceptos propuestos para corroborar el Principio de Pareto.

El andlisis para determinar la validez del Principio de Pareto se muestra a continuacion
en las Tabla 5.21, Figura 5.67 y Figura 5.68.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

P.H. LA YESCA (Dolares)

TIPO DE CONCEPTO ORIGINAL REAL (Avance a Nov-2010)
(PARETO) MONTO % % Acumulado MONTO | %
CONCRETOS 141,199,746.00 18.40% 18.40% | 159,529,447.56 19.62%
MECANICO 123,349,301.44 16.07% 34.47% | 123,349,301.44 15.17%
ELECTRICO 116,747,925.38 15.21% 49.69% | 116,747,925.38 14.35%
EXC.CIELO ABIERTO 75,624,889.92 9.85% 59.54% 87,434,604.65 10.75%
ENROCAMIENTO 64,505,521.86 8.41% 67.95% 63,503,951.36 7.81%
ESTRUC.METALICA 45,731,546.62 5.96% 73.91% 48,681,537.20 5.99%
EXC.SUBTERRANEA 39,196,242.02 5.11% 79.01% 46,041,651.50 5.66%
CALIDAD 31,598,227.04 4.12% 83.13% 31,598,227.04 3.89%
TRATAMIENTOS 21,934,998.02 2.86% 85.99% 19,871,729.01 2.44%
INTRUMENTACION 20,144,953.88 2.63% 88.61% 21,642,686.81 2.66%
INGENIERIA 18,831,832.31 2.45% 91.07% 30,175,782.65 3.71%
BLINDAJE TUBERIA 17,230,898.12 2.25% 93.31% 17,230,898.12 2.12%
INFRAEST.DEFINITIVA 15,472,810.88 2.02% 95.33% 18,927,045.58 2.33%
BARRENACION 14,212,350.90 1.85% 97.18% 5,313,095.56 0.65%
INYECCIONES 6,629,123.71 0.86% 98.05% 3,050,764.98 0.38%
INFRAEST.CONSTRUC. 6,569,859.07 0.86% 98.90% 4,061,514.53 0.50%
FILTROS 4,319,773.02 0.56% 99.46% 1,078,276.18 0.13%
MAT N 1,780,792.11 0.23% 99.70% 1,780,792.11 0.22%
PANTALLA PLAST. 1,187,239.20 0.15% 99.85% 1,187,239.20 0.15%
PRUEBAS PERM. 933,819.10 0.12% 99.97% 322,722.42 0.04%
JUNTAS CARA CONCRETO 204,567.00 0.03% 100.00% 0.00 0.00%
ACARREQS ADICION. 11,768,504.57 1.45%
TOTAL GENERAL|  767,406,417.60 100% 813,297,697.84 100%

Tabla 5.21. P.H. La Yesca — Presupuesto Original y Real de acuerdo al Criterio de Pareto.
También se obtuvo una base de datos, con las mismas clasificaciones aplicadas al caso
de EI Cajon presentadas en el subcapitulo anterior, por Tipo de Precio, Por Frente y

Estructuras, a continuacion se presentan unas tablas con las clasificaciones indicadas:
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Figura 5.67. P.H. La Yesca — Porcentaje Original de la participacién de los Conceptos.
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Figura 5.68. P.H. La Yesca — %Conceptos vs %Costos de Conceptos Acumulados.
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P.H. LA YESCA (COSTOS EN USD)

FRENTE - ESTRUCTURA ORIGINAL REAL (Nov-2010)

I. Y Il. EQUIPOS Y SISTEMAS MECANICOS Y ELECTRICOS

240,097,226.82

240,097,226.82

I. EQUIPOS Y SISTEMAS MECANICOS
Il. EQUIPOS Y SISTEMAS ELECTRICOS
1.2 OBRA DE DESVIO

123,349,301.44
116,747,925.38
60,032,445.53

123,349,301.44
116,747,925.38
112,009,635.41

I11.2.1 PREATAGUIA, ATAGUIA AGUAS ABAJO Y BORDO ARROYO CARRIZALILLO 9,347,591.92 12,481,118.61
I11.2.2.1 PORTALES DE TUNELES 4,868,484.43 38,960,626.19
111.2.3 TUNELES Y LUMBRERAS 38,790,099.46 40,883,784.47
111.2.2.2 PLATAFORMAS PARA LUMBRERAS DE CIERRE PROVISIONAL 4,150,857.76 2,349,700.75
111.2.2.3 PLATAFORMAS PARA LUMBRERAS DE CIERRE FINAL 1,039,307.04 1,039,307.04
GALERIA DE FRICCION Y LUMBRERAS DE CORTANTE 8,759,140.75
LUMBRERA DE COMPRESION 4 (ELEV. 500) 575,608.50
PANTALLA DE DRENAJE COLAPSO 442,313.59
TUNEL CRUCERO Y TUNEL VENTANA 896,932.38
TUNEL DE DESCARGA DE FONDO 2,431,433.11
TUNEL FALSO 1,353,565.09
INGENIERIA 1,836,104.93 1,836,104.93
111.3 OBRA DE CONTENCION 142,584,694.38 131,982,443.74
111.3.1 CORTINA 114,136,402.01 111,704,407.80
111.3.2 GALERIAS 11,608,665.52 11,836,804.70

111.3.5 TRATAMIENTOS DE FALLAS DESDE GALERIAS
111.3.6.1 TRATAMIENTOS DE INYECCION PARA PANTALLA DE IMPERMEABILIZACION DE
111.3.6.2 TRATAMIENTOS DE INYECCION DE CONSOLIDACION Y DE CONEXION
111.3.6.3 PANTALLA DE DRENAJE DESDE GALERIAS
INGENIERIA
Il.4 OBRA DE GENERACION

1,314,835.50
7,258,423.30
2,688,160.24
804,335.00
4,773,872.82
124,731,100.40

98,591.56
2,133,473.60
1,435,293.27

0.00
4,773,872.82
126,493,862.26

I11.4.1 OBRA DE TOMA
111.4.2 CONDUCCIONES A PRESION
111.4.3 CASA DE MAQUINAS
I11.4.4 LUMBRERAS: BUSES, VENTILACION, CABLES Y ELEVADOR
111.4.5 TUNELES DE ASPIRACION
111.4.6 GALERIA DE OSCILACION
I11.4.7 DESFOGUE
111.4.8 TUNELES DE ACCESO A CASA DE MAQUINAS Y GALERIA DE OSCILACION
111.4.9 SUBESTACION ELEVADORA
INGENIERIA
1.5 OBRAS DE EXCEDENCIAS

16,974,121.85
23,029,122.24
16,972,732.29
7,257,470.85
5,277,933.14
8,581,566.21
15,517,271.45
7,994,507.59
17,067,228.51
6,059,146.28
124,863,236.04

20,232,186.78
21,510,303.77
16,660,799.07
7,268,664.54
4,523,655.41
7,982,763.78
13,150,011.25]
7,248,749.81
21,857,581.58
6,059,146.28
124,912,609.70

11.5.1 CANAL DE LLAMADA
111.5.2 ESTRUCTURA DE CONTROL
111.5.3 CANALES DE DESCARGA

11,659,234.85
32,134,756.99
76,478,981.87

17,412,492.94
30,737,493.15
60,828,410.95

INGENIERIA 4,590,262.32 15,934,212.66
IV. OBRAS ASOCIADAS 74,653,409.64 77,097,032.72
IV.1 EDIFICIOS AUXILIARES 5,864,971.88 3,356,627.34
IV.2 SISTEMA DE GESTION INTEGRADO Y PROTECCION AMBIENTAL 27,253,421.62 27,253,421.62
IV.5 MODELO ELECTRONICO TRIDIMENSIONAL 4,344,805.42 4,344,805.42
VIALIDADES DEFINITIVAS 704,887.19 704,887.19
IV.3 CARRETERAS 11,752,443.41 15,206,678.11]
IV.4 PUENTES 3,720,367.47 3,720,367.47
IV.6 INSTRUMENTACION 20,144,953.88 21,642,686.81
IV.7 DISENO COMPLEMENTARIO 1,572,445.96 1,572,445.96

TOTAL GENERAL

767,667,000.00

813,297,697.84

Tabla 5.22. P.H. La Yesca — Presupuesto Clasificado por Frente y Estructura.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

P.H. LA YESCA (COSTOS EN USD)

FRENTE - PARETO

ORIGINAL

REAL (Nov-2010)

1. Y Il. EQUIPOS Y SISTEMAS MECANICOS Y ELECTRICOS

240,097,226.82

240,097,226.82

CONCRETOS
ENROCAMIENTO

ELECTRICO 116,747,925.38 116,747,925.38
MECANICO 123,349,301.44 123,349,301.44
1.2 OBRA DE DESVIO 60,032,445.53 112,009,635.41
ACARREOS ADICIONALES 2,321,109.30
BARRENACION 520,175.72 1,370,493.03
CONCRETOS 21,070,783.26 57,225,950.20
ENROCAMIENTO 3,621,471.13 4,937,292.10
ESTRUCTRURA METALICA 2,873,901.45 6,195,529.18
EXCAVACION A CIELO ABIERTO 6,733,498.01 8,554,518.18
EXCAVACION SUBTERRANEA 15,339,843.69 20,683,709.00
INYECCIONES 1,359,964.59 1,961,227.23
MATERIAL N 1,780,792.11 1,780,792.11
PANTALLA PLASTICA 1,187,239.20 1,187,239.20
PRUEBAS PERMEABILIDAD 39,462.90 12,027.16
TRATAMIENTOS 3,669,208.54 3,943,643.78
11.3 OBRA DE CONTENCION 142,584,694.38 131,982,443.74
ACARREOS ADICIONALES 9,447,395.27
BARRENACION 13,238,558.98 3,898,931.48

41,507,827.40
60,884,050.73

36,516,360.59
58,516,329.16

CONCRETOS

INYECCIONES
ENROCAMIENTO
INGENIERIA
TRATAMIENTOS

BLINDAJE TUBERIA
ESTRUCTRURA METALICA

EXCAVACION A CIELO ABIERTO
EXCAVACION SUBTERRANEA

111.5 OBRAS DE EXCEDENCIAS

ESTRUCTRURA METALICA 389,133.09 230,781.27
EXCAVACION A CIELO ABIERTO 5,240,896.78 8,836,270.20
EXCAVACION SUBTERRANEA 6,015,009.49 6,012,496.62
FILTROS 4,319,773.02 1,078,276.18
INGENIERIA 4,773,872.82 4,773,872.82
INYECCIONES 4,738,768.02 1,029,706.26
JUNTAS CARA CONCRETO 204,567.00 0.00
PRUEBAS PERMEABILIDAD 894,356.20 310,695.26
TRATAMIENTOS 377,880.86 1,331,328.65
11.4 OBRA DE GENERACION 124,731,100.40 126,493,862.26
BARRENACION 246,456.00 18,268.55

17,230,898.12
41,471,759.10
18,023,132.20
12,080,847.29
17,841,388.84

304,716.10

6,059,146.28
11,472,756.49
124,863,236.04

17,230,898.12
38,160,443.90
17,809,846.87
15,439,646.18
19,345,445.88
21,633.69
50,330.10
6,059,146.28
12,358,202.71
124,912,609.70

BARRENACION
CONCRETOS

INYECCIONES
TRATAMIENTOS
INGENIERIA

ESTRUCTRURA METALICA
EXCAVACION A CIELO ABIERTO

IV. OBRAS ASOCIADAS

207,160.20
37,149,376.26
24,445,379.88
51,569,647.85

225,675.00

6,675,734.53
4,590,262.32
74,653,409.64

25,402.50
27,626,692.88
24,445,379.88
54,604,170.10

38,197.80

2,238,553.88
15,934,212.66
77,097,032.72

CALIDAD

INGENIERIA

INTRUMENTACION

INFRAESTRUCTURA CONSTRUCCION
INFRAESTRUCTURA CONSTRUCCION
INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA

31,598,227.04
5,864,971.88
704,887.19
15,472,810.88
1,572,445.96
20,144,953.88

31,598,227.04
3,356,627.34
704,887.19
18,927,045.58
1,572,445.96
21,642,686.81

TOTAL GENERAL

767,667,000.00

813,297,697.84

Tabla 5.23. P.H. La Yesca — Presupuesto Clasificado por Frente y Criterio de Pareto.

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

5.2.3. Programas

Como ya se comento, para lograr una estandarizacion, se construyo un programa con la
misma secuencia del presentado anteriormente de EI Cajon, adaptando cuestiones

particulares de La Yesca. De la Figura 5.69 a la Figura 5.72.

e —
PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 255



“ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS”

Id |Nombre Duracion Comienzo Fin Costo
1 |ACTIVIDADES PRINCIPALES 1723.75 dias| vie 21/09/07 | lun 11/06/12 S 0.00]
2 FIRMA DE CONTRATO Odias| vie 21/09/07 | vie 21/09/07 $ 0.00]
3 INICIO PROGRAMADO DE LAS OBRAS Odias| jue 27/09/07 | jue 27/09/07 $0.00]
1 2 INICIO DE EXCAVACIONES PORTALES 0 dias| mar 16/10/07 | mar 16/10/07 $ 0.00]
5 1 INICIO DE LAS EXCAVACION EXTERIO lun 28110/07 | lun 29/10/07 $0.00]
6 3 TERMINACION TUNEL No.1 Y CIERRE F mar 30/09/08 | mar 30/09/08 $ 0.00|
7 5 INICIO DE EXC_ DE TUBERIAS A PRESI vie 21/09/07 | vie 21/09/07 $ 0.00]
8 4 TERMINACION PANTALLAS FLEXOIMP mar 17/02/09 | mar 17/02/09 $ 0.00|
9 7 TERRACERIAS PLATAFORMAS Y SUS 0 dias| dom 15/03/09 | dom 15/03/09 $ 0.00]
10 6 TERMINACION PREATAGUIA EL 425 Y | jue 30/04/09 | jue 30/04/09 $ 0.00]
11 8 TERM. ATAGUIA INTEGRADA EL 439 (F mié 16/07/09 | mié 15/07/09 $ 0.00|
12 9 TERMINACION LOSAS DE ARRANQUE mié 15/07/09 | mié 15/07/09 $ 0.00]
13 12 TERMINAGION EXC Y REVEST GAL IN vie 031210 | vie 0312110 $ 0.00|
14 16 TERMINACION PANTALLAS INYECCIC 0 dias| sab05/02/11 | sab 05/02/11 $ 0.00]
15 17 GIERRE FINAL DESVIO INICIO DE EMI 0 dias| jue 02/06/11 | jue 02/06/11 $ 0.00|
16 11 TERMINACION CONSTRUCCION TUBI Odias| lun 27/06/11 | lun 27/06/11 $ 0.00]
17 19 TERMINACION LOSA DE GONGRETO 0 dias| sab15(10/11 | sab 1510/11 $ 0.00|
18 22 CULMINACION DEL PROYECTO (PEN. Odias| lun 11/06/12 | lun 11/06/12 $0.00]
19
20 | FECHAS CLAVES DE OBRA ELECTROMEC, 833.76 dias| sab 19/12/09 lun 02/04/12 $ 0.00]
21 10 INIGIO MONTAJE EQUIPOS ELEGTRO odias| sab 19/12/09 sab 1912/09 $0.00)
22 13 INICIO MTJE. MECANISMOS TURBINA Odias| vie 26/11/10 vie 26/11/10 $ 0.00]
23 18 BAJADA DE ROTOR EN EL FOSO Odias mie 30/03/11 mie 30/03/11 $0.00
24 14 TERM. MTJE ¥ PRUEBAS COMPUERT Odias| sab 28/05/11 sab 28/05/11 $ 0.00]
25 15 TERM. MONTAJE COMPTAS OBHRA EX Odias, sab 28/05/11 sab 28/06/11 $0.00
26 20 ACEPTACION PROVISIONAL PRIMER, Odias| lun02/01/12 lun 02/01/12 $0.00]
27 21 ACEPTAGION PROVISIONAL SEGUNLC Odias| lun02/04/12 lun 02/04/12 $0.00
=8
20 |PROGRAMA ORIGINAL OT-6 (P.H. La Yesca) 1726 dias|  vie 21/09/07 lun 11/06/12 $ 767,667,000.04
30 INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA 1538.75 dias| lun 08/10/07 | vie 23/12/11 $15,472,810.88
31 EDIFICIOS DEFINITIVOS 133 dias  lun 03/11/08 sab 14/03/09 $ 0.00)
32 (IDEF-01) EDIFICIOS DEFINITIVO 133 dias|  lun 03/11/08 sab 14/03/00 $0.00
33 VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL PI 1638.76 dias|  lun 08/10/07 vie 23/12/11 $15,472,810.88
34 (IDEF-02) TERRACERIAS 847 dias,  lun 08/10/07 mie 15/07/00 $ 11,752,443 41
35 (IDEF-03) ESTABILIZACION DE T. 191 dias| mar 23110/07 mie 30/04/08 $ 3,720,367.47
36 (IDEF-04) PAVIMENTAGION DE V. 100 dias| jue 16/00/11 vie 23/12/11 $0.00
37 INFRAESTRUCTURA PARA LA CONSTF 323 dias| lun 01/10/07 | lun 18/08/08 $ 6,569,859.08
38 (ICON-01) MOVILIZAGION 123 dias| lun 01/10/07 jue 31/01/08 $1,172,994 38
30 (ICON-02) GAMINOS DE CONSTRUCK 283 dias  lun 08/10/07 mie 16/07/08 $ 352,443.59)
40 (ICON-03) GAMINOS DE GONSTRUGK 263 dias,  lun 08/10/07 jue 26/06/08 $ 352,443 59
E5l (ICON-04) CAMPAMENTOS, OFICINA 316 dias  lun 08/10/07 lun 18/08/08 $ 1,172,994.38,
42 (ICON-05) MONTAJE DE PLANTAS Y 76 dias,  mar 16/10/07 lun 31/12/07 $ 1,172,994.38|
43 (ICON-06) MONTAJE DE PLANTAS DI 15dias  lun 01710/07 lun 15/10/07 $1,172,994.38
44 (ICON-07) MONTAJE DE SISTEMAS | 198 dias, mar 16/10/07 mie 30/04/08 $ 1,172,994.38)
45 OBRAS DE DESVIO 1329.75 dias._mie 101 0/07 | mar 31/05/11 $ 58,196,340.62
46 ATAGUIAS Y PANTALLA FLEXOIMF 267.25 dias| mar 21/10/08 | mar 14/07/09 $ 9,347,591.91
47 (DESV-01) PREATAGUIAS 192 dias, mar 21/10/08 jue 30/04/00 $ 1,332,410.85|
48 (DESV-02A) ATAGUIA AGUAS AR 141 dias, mar 24/02/09 mar 14/07/09 $ 5,329,643.40|
49 (DESV-028) ATAGUIA AGUAS AE 167 dias,  mar 04/11/08 lun 20/04/09 $ 924,144 25
) (DESV-03) PANTALLA 113 dias| jue 13/11/08 vie 06/03/00 $ 1,226,702.10
51 (DESV-04) BORDOS (CARRIZALII 68 dias| lun 02/02/00 mar 31/03/00 $ 534,601 31
52 (DESV-05) CANAL DERIVADOR 78 dias| lun 16/03/00 lun 01/06/00 $0.00
53 EXCAVACIONES PORTALES TUNEI 561.5 dias, mie 10/10/07 | jue 23/04/09 $ 4,868,484.45
54 (DESV-06) EXGAVACIONES DE F 173 dias| mie 10/10/07 lun 31/03/08 $ 973,696.89
55 (DESV-07) PORTALES Y BORDO: 271dias,  mie 02/01/08 lun 20/08/08 $ 973,696.89)
56 (DESV-08) PORTALES Y BORDO: 83 dias| mar 16/10/07 lun 07/01/08 $ 973,696 .89
57 (DESV-09) PORTALES Y BORDO: 459 dias|  lun 21/01/08 jue 23/04/09 $ 973,696.89)
58 (DESV-10) PORTALES Y BORDO: 473 dias.  lun 07/01/08 jue 23/04/00 $ 973,696.89|
59 TUNEL No. 1 254 dias| lun 21/01/08 | mar 30/09/08 $ 21,470,478.61
60 (DESV-11) EXGAVACION TUNEL 116 dias| lun 21/01/08 jue 15/05/08 $ 4,468,951 65
&1 (DESV-12) EXCAVACION TUNEL 87 dias| vie 16/05/08 lun 11/08/08 $ 4,468,951.65
62 (DESV-13) GONGRETOS EN TUN 85 dias| lun 30/06/08 lun 22/08/08 $10,457,146 44
&3 (DESV-14A) LUMBRERA DE GIEF 64 dias| lun 17/03/08 lun 10/05/08 $ 1,548,686.84
64 (DESV-148) LUMBRERA DE GIEF 106 dias| lun 19/05/08 lun 01/08/08 $ 526,742.03
65 (DESV-14C) LUMBRERA DE CIEF 70 dias| lun 14/07/08 mar 30/00/08 $0.00
66 TUNEL No. 2 455.5 dias| lun 14/01/08 | lun 13/04/09 $ 21,470,478.61
&7 (DESV-15) EXCAVACION MEDIA 190 dias| lun 14/01/08 lun 21/07/08 § 4,468,951.65
8 (DESV-16) EXGAVACION MEDIA 171 dias|  jue 81/07/08 sab 17/01/09 $ 4,468,951.65)
60 (DESV-17) CONCRETOS EN TUN. 208 dias| mie 17/00/08 lun 13/04/00 $10,457,146.44
70 (DESV-18A) LUMBRERA DE GIEF 78 dias| lun 14/04/08 lun 80/06/08 $ 1,548,686.84,
71 (DESV-18B) LUMBRERA DE CIEF, 141 dias|  lun 30/06/08 lun 17/11/08 $ 526,742 03]
72 (DESV-18C) LUMBRERA DE CIEF 113 dias| lun 25/08/08 lun 15/12/08 $0.00
Facha ds Inicio ds siscusin: Tarea Tarea Tareas externas e
Fecha da Culminaisn: Tarea critica ) Tarea critica resumida (i) Resumen del proyecte P10
Plazo para s sjscucion: dina. Progreso Hito resumido <& Agrupar por sintesis  (——
oT-6 (0R|G|NAL) Hito & Progreso resumido Fecha limite &
Resumen g Division . L
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Id |Nombre Duracion Comienzo Fin Costo 07 2008 2009 | 2010 12011 12012
T2 T T1T2T3T4T1T2T:
73 CIERRE 1120.25 dias lun 28/04/08  mar 31/06/1 $1,039,307.04]
74 (DESV-19) CONGRETO EN TAPC 92 dias| mar01/0311 | mar31/05/11 $ 0.00) =
75 (DESV-20A) LUMBRERA DE CIEF 204 dias|  lun 28/04/08 lun 17/11/08 $ 972,644.64 [s==]
76 (DESV-20B) LUMBRERA DE CIEF 127 dias|  lun 17/11/08 lun 23/03/09 § 66,662.40 =
77 (DESV-20C) LUMBRERA DE CIEF 77 dias| mar 1412110 lun 28/02/11 $0.00 =]
78 OBRAS DE CONTENCION 1331.5 dias| vie 22/02/08 | sab 1510/11 $137,810,821.57 L
70 PRESA 1331.5 dias| vie 22/02/08 | sab 1510/11 $137,810,821.57 L,
80 (CONT-01A) PLINTO (EXCAVACI( 337 dias| jue 15/05/08 | jue 16/04/09 $ 1,662,380.88 [
a1 (GONT-01B) PLINTO (EXCAVACI( 86 dias| vie 07/11/08 | sab 31/01/09 $ 3,645,576.38 Q
B2 (CONT-01C) PLINTO (CONCRETC 242 dias lun 01/09/08 | jue 30/04/09 $ 5,553,087 81 e
83 (CONT-02) CORTINA 1a.ETAPA 179 dias| vie 02/01/09 | mar 30/06/09 $17,000,215.12 =
84 (CONT-03) GORTINA 2a ETAPA 215 dias| mié 01/07/09 | Iun 01/02/10 $13,232,328.99 —
85 (CONT-04) CORTINA 3a. ETAPA 150 dias  lun 01/0210 | mié 30/06/10 $6,763,914.99 =
86 (GONT-05) CORTINA 4a ETAPA 196 dias Iun 01/0210 | sab 14/08/10 $11,898,951.44 [
&7 (CONT-06) GORTINA 5a. ETAPA 184 dias mié 01/09/10 | jue 03/03/11 $12,391,852.10 —
88 (GONT-07) CORTINA 6a. ETAPA 62 dias Iun 16/0511 | vie 16/07/11 $3,916,561.10 2
3 (CONT-08) LOSAS DE ARRANQU 92 dias mié 15/04/00 | mié 15/07/09 $0.00 =]
00 (CONT-09) CARA DE CONCRETC 127 dias| lun 26/10/09 | Iun 01/03/10 $ 13,595,392.82 [==]
El (GONT-10) LOSAS DE ARRANQU 152 dias mié 01/09/10 | Iun 31/01/11 $0.00 =
02 (CONT-11) CARA DE CONCRETC 135 dias  lun 170111 | mar 31/05/11 $18,678,594.22 =
03 (CONT-12) LOSAS DE ARRANQU 31 dias mié 15/06/11 | vie 15/07/11 $ 0.00 ]
04 (CONT-13) CARA DE CONCRETC 61 dias mié 16/06/11 | lun 15/08/11 $2,923,038.16 a
05 (CONT-14) CONCRETO DE PARA 123 dias| mié 15/06/11 | sab 1510/11 $2,152,986.62 =
96 (CONT-15A) GALERIAS DE INSPE 1016 dias  vie 22/02/08 | vie 03112110 $6,085,271.99 I 3
a7 (CONT-15B) GALERIAS DE INSPE 930 dias| lun 19/05/08 | vie 0312110 $5,523,393.53 —_—
3 (CONT-17A) PANTALLA IMPERMI 919 dias| vie 01/08/08 | sdb 05/02/11 $ 12,065,754.04 [
90 (CONT-17B) PANTALLA IMPERMI 734 dias| sab 18/10/08 | vie 22/10/10 $820,612.38 | ———————
100 OBRAS DE EXCEDENCIAS 1309.25 dias| lun 29/10/07 | lun 30/05/11 $120,272,973.71 v g
101 VERTEDOR 1309.25 dias|lun 29/10/07 | lun 30/05/11 $120,272,973.71 L g v
102 (EXCE-01) CANAL DE LLAMADA | 623 dias| lun 20/10/07 | sdb 11/07/09 $11,659,234.85 —_————
108 (EXCE-02A) OBRA DE CONTROL. 673 dias| lun 29/10/07 | Ilun 31/08/09 $6,761,233.88 _—_—
104 (EXCE-02B) OBRA DE CONTROL| 510 dias| mar 01/09/09 | lun 24/01/11 $25,373,523.11 e
105 (EXCE-03A) CANAL DE DESCARI 1026 dias| jue 17/01/08 | Iun 08/11/10 $48,712,193.86 i }
106 (EXCE-03B) CANAL DE DESCAR( 363 dias| mar 01/06/10 | lun 30/05/11 § 27,766,788.01 [———]
107 (EXCE-04) TANQUE AMORTIGUA 102 dias. mar 09/11/10 | vie 18/02/11 $ 0.00 ==}
108 (EXCE-05) CUBETA DEFLECTOR 171 dias sab 044210 | mar 24/06/11 $0.00 =]
100 (EXCE-06) OBRA ELECTROMEC/ 466 dias| mar 16/0210 | vie 27/05/11 $0.00 )
110 OBRAS DE GENERACION 1590.25 dias| lun 04/02/08 | lun 11/06/12 $118,671,954.12 L 4
1 TUNEL DE ACCESO Y AUXILIARES 1218 dias| lun 04/02/08 | sab 04/06/11 $ 7,994,507.60) L v
112 (GENE-01) PORTAL CASA DE MA 179 dias| lun 04/02/08 | jue 31/07/08 $0.00 =
118 (GENE-02) TUNEL AGGESO A BIF 47 dias| vie 01/08/08 | mié 17/09/08 $ 645,286.37 [+
114 (GENE-03A) TUNEL BIFURCACIC 37 dias jue 18/09/08 | vie 24/10/08 § 645,286.37 [°)
115 (GENE-03B) TUNEL BIFURCACIC 38 dias sab 11/10/08 | mar 18/11/08 $ 645,286.37 Q
116 (GENE-03C) TUNEL BIFURCACIC 62 dias vie 31/10/08 | jue 01/01/09 $ 645,286.37 @
117 (GENE-03D) TUNEL BIFURCACIC 88 dias Iun 20/10/08 | jue 15/01/09 $ 645,286.37 =
118 (GENE-04) TUNEL AUX. DE GON 69 dias| mar 03/02/09 | lun 13/04/09 $0.00 =
110 (GENE-05) REVESTIMIENTO DE 259 dias| lun 20/09/10 | sab 04/06/11 $ 4,768,075.75 [
120 OBRA DE TOMA 1196 dias| mar 19/02/08 | Iun 30/05/11 $16,974,121.85 P v
121 (GENE-03) CANAL DE LLAMADA 317 dias| mar 19/02/08 | mie 31/12/08 $4,899,116.42 [—]
122 (GENE-04A) ESTRUCTURA DE G 389 dias| lun 04/05/09 | jue 27/05/10 $ 4,025,001.81 —
123 (GENE-04B) ESTRUCTURA DE Ci 307 dias| lun 19/07/10 | vie 20/05/11 $ 4,025,001 .81 | S—]
124 (GENE-05) EDIFICIO DE CONTRC 297 dias| lun 08/03/10 | mié 291210 $4,025,001.81 [—
125 (GENE-06A) OBRA ELEGTROMEC( 237 dias| mar 05/10/10 | Iun 30/05/11 $0.00 (=]
126 (GENE-06B) OBRA ELECTROME( 230 dias| mar 05/10/10 | lun 23/05/11 $0.00 [=——]
157 (GENE-07) PRUEBAS DE GOMPL 70 dias lun 21/0311 | sab 28/05/11 $ 0.00 @
128 TUBERIA A PRESION 903 dias  lun 05/01/09 | sab 25/06/11 $ 23,029,122.24 Pr—————
129 TUBERIA No. 2 875.25 dias| lun 05/01/09 | lun 30/05/11 $11,514,561.12 Pr————
130 (GENE-08A) EXCAVAGION R, 119 dias lun 05/01/09 | sab 02/05/09 $1,086,218.28 =
131 (GENE-08B) EXCAVACION R. 85 dias|  lun 04/05/00 jue 30/07/00 $1,086,218.28 =
132 (GENE-08C) BLINDAJE RAM/ 192 dias| sab 01/08/09 mar 08/02/10 $ 8,615,449 06| am—
133 (GENE-08D) EMPAQUE RAM. 209 dias sab 01/08/09 | vie 26/02/10 $ 363,337.75 [——]
134 (GENE-08E) CONCRETO RAL 568 dias| sab 07/11/09 | Ilun 30/05/11 $ 363,337.75 —)
135 TUBERIA No. 1 878.25 dias jue 29/01/09 | sab 25/06/11 $11,514,561.12 p————
136 (GENE-09A) EXCAVACION R 118 dias jue 29/01/09 | mié 27/05/09 $1,086,218.28 =
137 (GENE-09B) EXCAVACION R. 92 dias| jue 28/05/00 jue 27/06/09 $ 1,086,218.28 =2
138 (GENE-09C) BLINDAJE RAM/ 201 dias| sab 20/08/00 jue 18/03110 $ 8,615,449 06 —
130 (GENE-09D) EMPAQUE RAM. 214 dias| sab29/08/09 | mié 31/03/10 $ 363,337.75 —
140 (GENE-09E) CONCRETO RAF 567 dias| lun 07/12/09 | sab 25/06/11 $ 363,337.75 —
141 TUNELES DE ASPIRACION 639.75 dias| sab 04/04/09 | mar 04/01/11 $ 5,277,933.14 Pr—
142 (GENE-12A) EXCAVACION TUNE 186 dias sab 04/04/09 | mié 07/10/09 $919,364.34 =
143 (GENE-12B) TUBO DE ASPIRACK 457 dias| lun 05/10/08 | mar 04/01/11 $1,719,602.23 [—
T4 (GENE-13A) EXCAVACION TUNE 186 dias| sab 04/04/09 | mié 07/10/09 $919,364.34 —
Fscha da Inicio ds sjscugion: Tarea Tarea ) Tareas externas | S—
Fecha de Culminacion: Tarea critica ) Tarea critica resumida S Resumen del proyecto P9
Plazo para Is sjscucion: diaa. Progreso e Hito resumido < Agrupar por sintesis  Pe——
QT-6 (0R|G|NAL) Hito @ Progreso resumido e Fecha limite &
Resumen Pk  Division i
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DIVISION DE POSGRADO 3
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Figura 5.69. P.H. La Yesca — Programa de Construccion con fechas originalmente contempladas (1 de 2). Microsoft ® Office Project 2007.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Id  [Nombre | Duracion | Comienzo | Fin | Costo o7 ’2008 ’2009 [2010 2011 [2012
T2 T3(T4T T2 TS[T4TT2T3 T4 T T2 T3 T4 T T2ATI T4TT2 T:
145 (GENE-13B) TUBO DE ASPIRACK 457 dias  lun 05/10/09 mar 04/01/11 $1,719,602.23 —
148 CASA DE MAQUINAS 826.25 dias mie 19/11/08 = mie 23/02/11 $16,972,732.27| Ppr—————
147 (GENE-14) EXCAVACION DE CA\ 78 dias, mié 19/11/08 = mié 04/02/09 $624,272.42 =]
148 (GENE-15) EXCAVACION DE CA\ 172 dias  sab 07/02/09 | mié 29/07/09 §3,819,766.89 s
140 {GENE-16A) EXCAVACION FOSO 48 dias| jue 30/07/09 mié 16/09/09 $273,119.18 [*]
150 (GENE-16B) CONCRETOS EN MU 356 dias| jue 04/03/10 mié 23/02/11 $1,198,245.46 S
151 (GENE-16C) PRIMEROS COLADC 39 dias| lun 30/11/09 jue 07/0110 $1,198,245.46 ¢]
152 (GENE-16D) MONTAJE TUBO AS 104 dias  vie 08/01/10 jue 22/0410 $1,198,245.46 =
153 (GENE-16E) COLADOS CODO AS 65 dias| jue 04/03/10 vie 07/05/10 $1,198,245.46 [=3
154 (GENE-16F) CARCASA Y ANTEDI 113 dias sab 08/05/10 lun 30/08A10 $0.00 (]
155 (GENE-16G) EMPAQUE GARCAS 72 dias| mar 31/08/10 | mié 1011110 $ 1,198,245 46 =
158 (GENE-17A) EXGAVAGION FOSO 48 dias| jue 30/07/09 mié 16/09/09 $273,119.18 @
157 (GENE-17B) GONGRETOS EN MU 375 dias  lun 16/11/09 jue 25/1110 $ 1,198,245 46 ——
158 (GENE-17C) PRIMEROS GOLADC 38 dias| jue 17/09/09 sab 24/10/09 $ 1,198,245 46 @
159 (GENE-17D) MONTAJE TUBO AS 105 dias  lun 26/10/09 sab 06/02/10 $ 1,198,245 46 [
160 (GENE-18E) COLADOS CODO AS 0 dias| sab 19/12/09 | sab 19/12/09 £1,198,245.46 &
161 (GENE-19F) CARCASA Y ANTEDI 115 dias| lun 22/02/10 mié 16/06/10 $0.00 =
162 (GENE-19G) EMPAQUE CARCAS 72 dias  jue 17/06/10 vie 27/08M10 £1,198,245.46 ]
163 CASA DE MAQUINAS (MONTAJE EL 1172.25 dias| vie 27/03/09 lun 11/06/12 % 0.00 b 4 v
164 (GENE-20) TRABE CARRIL (MEN! 104 dias  vie 27/03/09 jue 09/07/09 $0.00 &=
165 (GENE-20A) MONTAJE GRUA AU 110 dias| vie 10/07/09 mié 28/10/09 $0.00 =
166 (GENE-20B) MONTAJE GRUA VI# 117 dias| vie 17/07/09 mié 11/11/09 $0.00 =
167 (GENE-20A) MONTAJE GRUA VI£ 122 dias| mar 17/11/09 | jue 18/0310 $0.00 =
168 (GENE-21A) MONTAJE TURBOGI 352 dias lun 29/11/10 mar 15/11/11 $0.00 f —
160 (GENE-21B) PRUEBAS Y SINCRC 90 dias. mar 01/11/11 lun 30/0112 $0.00 (=]
170 (GENE-22A) MONTAJE TURBOGI 352 dias mar 31/08/10 | mié 17/08/11 $0.00 j—]
171 (GENE-22B) PRUEBAS Y SINCRC 137 dias| vie 01/07/11 mar 15/11/11 $0.00 =g
172 (GENE-22C) PRUEBAS DE COMF 6275 dias| mar 10/04/12 lun 11/08/12 $ 0.00 (=3
173 LUMERERAS 502.5 dias| mie 27/05/09 | lun 1110410 $ 7,257,470.85 P———
174 (GENE-23A) LUMBRERAS BUSES 321 dias mié 27/05/09 | mar 13/0410 §4,375,634.67 [ S|
175 (GENE-23B) LUMBRERAS BUSES 225 dias  lun 01/03/10 lun 111010 §2,881,836.18) | —]
176 GALERIA DE OSCILACION 1027.5 dias sab 2510/08  jue 18/08/11 $ 8,581,566.21 v b
177 (GENE-24) EXCAVACIONES DE E 74 dias sab 25/10/08 = mie 07/01/09 $ 753,780.24 =
178 (GENE-25) EXCAVACIONES BAN 132 dias| jue 08/01/09 mie 20/05/09 $3,015,120.95 =
170 (GENE-26) GALERIA OSCILAGIOI 527 dias| lun 27/07/09 mar 04/01/11 §4,812,665.02 j — |
180 (GENE-27) ELECTROMECANICA 281 dias jue 11/11/10 jue 18/08/11 $0.00 f=——1
181 TUNEL DE DESFOGUE 1098.25 dias| lun 04/02/08 @ sab 05/02/11 $15,517,271.45 e v
182 (GENE-28) EXCAVACIONES POR 140 dias| lun 04/02/08 sab 21/06/08 §1,454,349.20 =
183 (GENE-29) EXCAVACIONES SUB 325 dias sab 07/06/08 | mar 28/04/09 § 4,857,091.70 ——
184 (GENE-30) CONCRETOS 633 dias mié 13/05/09 | sab 05/02/11 § 9,205,830.55/ —————
185 SUBESTACION ELEVADORA 1194.5 dias, mie 19/03/08 = sab 25/06/11 $17,067,228.51 b4 v
180 (GENE-31) PLATAFORMA (EXCA' 271 dias, mié 19/03/08 lun 15/12/08 § 8,190,760.20 | S—r
187 (GENE-32) EDIFICIO DE CONTRC 472 dias  vie 07/08/09 lun 2211410 § 8,876,468.31 jr——]
188 (GENE-33) OBRA CIVIL (ESTACIC 248 dias  vie 19/03/10 lun 2211410 $0.00  S—
189 (GENE-34) OBRA CIVIL (BANGO | 255 dias| mié 17/0210 vie 29/1010 $0.00 | —r
190 (GENE-35) MONTAJE ESTACION 217 dias  lun 22/11/10 sab 25/06/11 $0.00 [ —
191 (GENE-36) MONTAJE BANCO DE 170 dias vie 07/01/11 sab 25/06/11 $0.00 =
102 SISTEMAS DE GESTION, OSCULTACION ¥ ME 1600 dias  vie 21/09/07 lun 3141011 $ 70,575,013.24 b 4 v
193 (SGES-01) SISTEMAS DE GESTION 1500 dias.  vie 21/09/07 lun 31/10/11 $ 27,253,421 62 [
194 (SGES-02) METI 1500 dias.  vie 21/09/07 lun 31/10/11 $ 4,344 805 42 E "
195 (SGES-03) DISENO DEFINITIVO 1500 dias| vie 21/09/07 Jun 3110/11 $ 18,831,832.31 G )
196 (SGES-04) AUSCULTACION DE OBRAS D! 1500 dias.  vie 21/09/07 lun 3110711 $ 6,714,984 63/ E "
107 (SGES-05) AUSCULTACION DE OBRAS D) 1500 dias|  vie 21/00/07 lun 314011 $6714.98463 G )
108 (SGES-06) AUSCULTACION DE OBRAS D) 1500 dias|  vie 21/00/07 lun 31A0A1 $6,714.98463 G )
100 (SGES-08) INSTRUMENTACION HIDROME 1500 dias|  vie 21/09/07 lun 314011 $0.00 # ]
200 OBRAS ELECTROMECANICAS 1600 dias  vie 21/09/07 lun 314011 $ 240,097,226.82 v F
201 (OMEC-01) CONCEPTOS MECANICOS 1500 dias,  vie 21/09/07 lun 3110711 $ 1223,349,301.44 C .“
202 (OELE-02) CONCEPTOS ELECTRICOS 1500 dias,  vie 21/09/07 lun 3110711 $ 116,747,925.38 K ]
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Figura 5.70. P.H. La Yesca — Programa de Construccion con fechas originalmente contempladas (2 de 2). Microsoft ® Office Project 2007.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Id [Nombre Duracion Comienzo Fin Costo 2007 2008 2000 [2010 [2011 [2012 [2013  [201
si]sz|si(s2|si(s2|s1(52]|s1]52(s1]S2 51852 [S1
1_|ACTIVIDADES PRINCIPALES 1571 dias __ vie 21/09/07 sab 221212 0.00 €
2 FIRMA DE CONTRATO Odias  vie 21/00/07 vie 21/00/07 0.00€ @
3 INICIO PROGRAMADO DE LAS OBRAS Odias  jue 27/00/07 jus 27/09/07 0.00€ *
4 2 INICIO DE EXCAVACIONES PORTALES DESVII Odias mie 1710007 mie 1710/07 0.00 € @
5 1 INICIO DE LAS EXCAVACION EXTERIORES VE Odias  mie 10/10/07 mié 10/10/07 0.00€ ¢
6 3 TERMINACION TUNEL No.1 Y CIERRE PROVIS Odias mar09/06/09 | mar 09/06/09 0.00€ ¢
7 5 INICIO DE EXC. DE TUBERIAS A PRESION Odias  mar 14/07/00 | mar 14/07/00 0.00 € L ]
8 4 TERMINACION PANTALLAS FLEXOIMPERMEA Odias  vie 24/07/00 vie 24/07/00 0.00 € *
9 7 TERRACERIAS PLATAFORMAS Y SUS CAMINC Odias  mie 151210 mie 1512110 0.00€ @
10 6 TERMINACION PREATAGUIA EL 425 ¥ TUNEL Odias  vie 24/07/00 vie 24/07/00 0.00 € L 4
11 8 TERM. ATAGUIA INTEGRADA EL 430 (PENALIZ Odias  jue 15/04/10 jus 15/04/10 0.00€ L]
iH 9 TERMINACION LOSAS DE ARRANQUE ELEV. £ Odias  vie 21/05/10 vie 21/05/10 0.00€ @
13 12 TERMINACION EXC ¥ REVEST GAL INYECC® Odias mar 19/07/11 mar 19/07/11 0.00 € ¢
14 16 TERMINACION PANTALLAS INYECCION ¥ DR Odias  jue 31/05/12 jue 31/0512 0.00€ ¢
5 17 CIERRE FINAL DESVIO INICIO DE EMBALSE | Odias  jue 31/05/12 jue 81/0512 0.00€ *
16 11 TERMINACION CONSTRUCCION TUBERIA A | Odias dom20/04/12 | dom 20/04/12 0.00 € *
17 10 TEAMINACION LOSA DE CONCRETO EL_ 576 Odias  lun 16/07/12 lun 16/07/12 0.00€ ®
18 22 CULMINACION DEL PROYECTO (PENALIZABI Odias  sab221212 sab 2211212 0.00 € %
12 Culminacion de obras civiles Odias  wie 31/08/12 vie 31/08/12 0.00 € L4
20 | FECHAS CLAVES DE OBRA ELECTROMECANICA 669 dias| mar 18/06H0 lun 26M1A2 0.00 €] L v
21 10 INICIO MONTAJE EQUIPOS ELECTROMECAR Odias mar 18/05/10 | mar 18/05/10 0.00 € 4
22 13 INICIO MTJE. MECANISMOS TURBINA Y EST/ Odias dom 030711 | dom 03/07/11 0.00€ @
23 18 BAJADA DE ROTOR EN EL FOSO Odias  jue 031141 jue 031111 0.00€ -
3 14 TERM. MT.JE ¥ PRUEBAS COMPUERTAS OBF Odias  lun 14/05/12 lun 14/05/12 0.00€ ¢
55 15 TEAM. MONTAJE COMPTAS OBRA EXCEDEN Odias mar 17/0712 | mar 17/07/12 0.00€ *
26 20 ACEPTACION PROVISIONAL PRIMERA UNID/ Odias  sab 131012 sab 131012 0.00 € ®
=7 21 ACEPTACION PROVISIONAL SEGUNDA UNID odias  lun 261412 lun 26/11/12 0.00€ ¢
28
20 |PROGRAMA CONVENIO MOD. No.2 1664 dias?  vie 21/09/07 mié 18/0943 | 813,297,697.84 € L .
30 INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA 1345 dias mie 0711/07 | mar 01/01/13  18,927,046.68 € v v
31 EDIFICIOS DEFINITIVOS 182 dias|  jue 06/0810 vie 04/02/11 0.00 € =y
32 (IDEF-01) EDIFICIOS DEFINITIVOS 132 dias| jue 05/08/10 vie 04/02/11 0.00 € [
33 VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL PROYEC 1346 dias| mie 0741/07 | mar 01/0143 18,927,046.68 € @ v
34 (IDEF-02) TERRACERIAS 419 dias|  mie 07/11/07 lun 15/06/00 15,206,676.11 € ———J
35 (IDEF-03) ESTABILIZACION DE TALUDE 120 dias| mar 18/03/08 lun 01/09/08 3,720,367.47 € =
36 (IDEF-04) PAVIMENTACION DE VIALIDA 232 dias lun 13/02/12 mar 01/0113 0.00€ [—|
a7 INFRAESTRUCTURA PARA LA CONSTRUCCIO 390 dias| lun 01/10/07 | vie 27/03/09 4,061,614.63 € Pe—
38 (ICON-01) MOVILIZACION 123 dias| lun 01/10/07 mig 19/03/08 671,325.47 € =]
30 (ICON-02) CAMINOS DE CONSTRUCCION M 385 dias|  |un 08M10/07 vie 27/03/00 352,443.60 € (—
40 (ICON-03) CAMINOS DE CONSTRUCCION M 187 dias|  mie 10/10/07 jue 26/06/08 852,443.60 £ jr—1
ES (ICON-04) CAMPAMENTOS, OFICINAS ¥ TAl 371 dias lun 0810/07 lun 09/03/08 671,325 47 € —
42 (ICON-05) MONTAJE DE PLANTAS Y EXTRA 76dias mar 16/10/07 | mar 20/01/08 671,326.47 € =
43 (ICON-08) MONTAJE DE PLANTAS DE COM( 15dias  lun 01/10/07 vie 19/10/07 671,325.47 € 1
a3 (ICON-07) MONTAJE DE SISTEMAS DE BAM Odias mar 1610007 | mar 1610/07 671,325.47 € &
45 OBRAS DE DESVIO 1096.5 dias. mie 1740/07 | jue 2912/11 95,714,637.06 € L v
46 ATAGUIAS Y PANTALLA FLEXOIMPERME, 618 dias| jue 24/01/08 lun 07/06/10 12,481,118.61 € P
47 (DESV-01) PREATAGUIAS 247 dias  jue 24/01/08 vie 02/01/00 1,861,036.30 € {—|
18 (DESV-02A) ATAGUIA AGUAS ARRIBA 135 dias| _mar 01/12/09 lun 07/06/10 7,404,145.46 € =]
49 (DESV-02B) ATAGUIA AGUAS ABAJO 265 dias.  mar 03/03/09 lun 22/02110 1,283,856.72 € ——
50 (DESV-03) PANTALLA 470 dias|  jue 10/04/08 jue 28/01/10 1,100,266.36 € ——
51 (DESV-04) BORDOS (CARRIZALILLO) 200 dias _mar 06/01/09 vie 26/02/10 742,613.72 € (—
52 (DESV-05) CANAL DERIVADOR 61dias  lun 12/01/00 lun 06/04/00 0.00€ Q@
53 EXCAVACIONES PORTALES TUNELES DE 506 dias| mie 1710/07 | mie 23/09/09 38,960,626.19 € gr————
54 (DESV-06) EXCAVACIONES DE PLATAF 180 dias mie 17/10/07 mar 24/06/08 7.702,125.24 € —
55 (DESV-07) PORTALES Y BORDOS DE E 438 dias  lun 31112007 mie 02/09/09 7,792,125.24 € (—
56 (DESV-08) PORTALES Y BORDOSEN S 229 dias| mie 07/11/07 lun 22/09/08 7,702,12524 € —
57 (DESV-00) PORTALES Y BORDOS EN E 145 dias  jue 20/03/08 mie 08/10/08 7,702,125.24 € ]
58 (DESV-10) PORTALES Y BORDOSEN S 410dias  jue 26/02/08 mié 23/00/09 7.792,125.24 €  S—
50 TUNEL No. 1 330 dias| mie 27/02/08 | mar 02/06/09  21,616,742.61 € Py
G0 (DESV-11) EXCAVACION TUNEL MEDI» 235 dias| mie 27/02/08 mar 20/01/09 4,332,034.08 € s—
&1 (DESV-12) EXCAVACION TUNEL MEDI: 167 dias|  lun 02/06/08 mar 20/01/00 4,332,034.08 € —
62 (DESV-13) CONCRETOS EN TUNEL DE 177 dias|  jue 19/06/08 vie 20/02/09 11,776,024.08 € [~
63 (DESV-14A) LUMBRERA DE CIERRE PF 107 dias| mar 15/04/08 | mie 10/00/08 1,071,086.52 € [==]
64 (DESV-14B) LUMBRERA DE CIERRE PF 160 dias| mie 22/10/08 mar 02/06/00 103,763.86 € —
65 (DESV-14C) LUMBRERA DE CIERRE PR 79dias  lun 14/07/08 jue 30/10/08 0.00€ =]
66 TUNEL No. 2 315 dias| lun 14/04/08 | vie 26/06/09 21,616,742.61 € P
&7 (DESV-15) EXCAVACION MEDIA SECC 248 dias lun 14/04/08 mié 25/03/08 4,332,034.08 € | S—
3 (DESV-16) EXCAVACION MEDIA SECC! 178 dias| lun 01/00/08 mié 06/05/09 4,332,034.08 € [——]
&0 (DESV-17) CONCRETOS EN TUNEL DE 153 dias| lun 15/10/08 mie 13/05/09 11,776,024.08 € =]
70 (DESV-18A) LUMBRERA DE CIERRE PF 24 dias  vie 20/06/08 mie 23/07/08 1,071,086.52 € 1]
71 (DESV-18B) LUMBRERA DE CIERRE PF 106 dias| mie 14/01/09 mie 10/06/09 103,763.86 € =
72 (DESV-18B) LUMBRERA DE CIERRE PF 32 dias jue 14/05/00 vie 26/06/08 0.00€ "]
73 CIERRE 813.5 dias| lun17/11/08 | jue 291211 1,039,307.04 € Ly h
74 (DESV-10) CONCRETO EN TAPON 121.5dias mie 130711 jue 201211 0.00 € (= =
75 (DESV-20A) LUMBRERA DE CIERRE DE 14575 dias|mar 05/0110 | mar 27/07/10 072,644.64 € =
76 (DESV-20B) LUMBRERA DE CIERRE DE 127 dias| lun 17/11/08 mar 12/05/00 66,662 40 € (—]
77 (DESV-208B) LUMBRERA DE CIERRE DE 77 dias  mie 24/0210 mar 28/06/11 0.00 € ~IEEEEY]
78 OBRAS DE CONTENCION 1187 dias mar 03/03/09 = mie 18/0913  127,206,670.92 € e v
Tarea ] Tarea ) Tareas externas {F—
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Id~ [Nombre Duracién Comienzo Fin Coslo 2007 [2008 [2000 [2010 [2011 2012 [2013 |201
S1]s2|si[sz(s1]s2ls51[s2]s1(s2(s51[52(81[82 [51

70 PRESA 1187 dias| mar 03/03/09 | mie 18/09/13  127,208,670.92 €

80 (CONT-01A) PLINTO (EXCAVACION LAL 195 dias| mar 03/03/09 | lun 30/11/09 2,641,757.46 € —

&1 (CONT-01B) PLINTO (EXCAVACION ZOI 59 dias| lun 14/09/09 | jue 03/12/09 6,164,100.74 € @

82 (CONT-01C) PLINTO (CONCRETOS) 318 dias lun 11/06/09 | mié 28/07/10 4,100,803.20 € —

83 (CONT-02) CORTINA 1a.ETAPA 188 dias| lun 18/05/09 | mié 03/02/10 18,000,020.73 € [s—

B4 (CONT-03) CORTINA 22 ETAPA 268 dias vie 3010/09 | mar 091110 14,011,240.66 € —

85 (CONT-04) CORTINA 3a ETAPA 156 dias| mar 09/11/10 | mar 14/06/11 7,162,088 05 € [

86 (CONT-05) CORTINA 4a ETAPA 204 dias lun 26/0710 | jue 05/05/11 12,500,374 78 € [

87 (CONT-08) CORTINA 5a.ETAPA 192 dias| jue 14/04/11 | vie 06/01/12 13,121,289.68 € —la

[ (CONT-07) CORTINA 5a. ETAPA 64 dias| un 13/0212 jue 10/05M12 4,147,106.60 € =

89 (CONT-08) LOSAS DE ARRANQUE 1a. E 121 dias| jue 21/01/10 | jue 08/07/10 0.00 € =

a0 (CONT-00) CARA DE CONCRETO 1a. E7 127 dias| lun 02/0810 | mar 25/01/11 10,280,536.71 € =

a (CONT-10) LOSAS DE ARRANQUE 2a. E 152 dias| jue 14/0411 | vie 11/11/11 000€ =P

02 (CONT-11) CARA DE CONCRETO 2a. E/ 135 dias| lun 171011 | vie 20/04/12 14,124,341.68 € =

] (CONT-12) LOSAS DE ARRANQUE 3a. E 396 dias mié 14/03/12 | mié 18/09/13 000€ ——
o4 | (CONT-13) CARA DE CONCRETO 3a. E1 61 dias mié 14/03112 | mié 06/06(12 2,210,337.10 € (=]
| %5 (CONT-14) CONCRETO DE PARAPETO 124 dias| mié 14/03/12 | lun 03/09/12 1,628,041.07 € =

96 (CONT-15A) GALERIAS DE INSPECCIOI 554 dias jue 18/06/09 | mar 02/08/11 6,004,000.62 € | —

o7 (CONT-1B) GALERIAS DE INSPECCION 761 dias jue 18/06/09 | jue 17/05/12 5,772,705.08 €  ———

08 (CONT-17A) PANTALLA IMPERMEABLE 794 dias  vie 11/09/09 | mié 26/09/12 3,607,358.42 € — 1

@ (CONT-17B) PANTALLA IMPERMEABLE 760 dias  lun 28/09/09 | vie 24/08/12 1,413,480.15 € ——————

100 OBRAS DE EXCEDENCIAS 1360 dias| mié 10M0/07 | mar 25/{2/12 = 108,978,397.04 € L 4

101 VERTEDOR 1360 dias| mie 1010/07 | mar 25/12/12 | 108,978,397.04 € [~ v

102 (EXCE-01) CANAL DE LLAMADA (EXCA' 989 dias mié 1040/07 | lun 25/07/11 17,412,492.04 € { )

108 (EXCE-02A) OBRA DE CONTROL (EXCA 871 dias| lun 29/10/07 | lun 28/02/11 5,823,040.77 € —

104 (EXCE-028) OBRA DE CONTROL (CON( 533 dias lun 08/0310 | mié 21/0812 24,014,452.38 €  e——

106 (EXCE-03A) CANAL DE DESCARGA (EX 1171 dias| mié 10/10/07 | mié 04/0412 | 41,732,016.38 € { )

106 (EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA (CC 544 dias jue 25/11/10 | mar 251212 10,005,405.57 € ————

107 (EXCE-04) TANQUE AMORTIGUADOR ( 89 dias| jue 19/04/12 | mar 21/08/12 0.00€ =]

108 (EXCE-05) CUBETA DEFLECTORA (COt 174 dias| mié 25/01/12 | lun 24/0912 0.00 €] )

100 (EXCE-06) OBRA ELECTROMECANICA 552 dias mar 07/09/10 | mié 1711012 0.00 € — ]

110 OBRAS DE GENERACION 1350 dias  jue 20/11/07 | mar 12/02113  120,434,715.98 € @ v

111 TUNEL DE ACCESO Y AUXILIARES DE CO! 1059 dias| mar 01/07/08 | vie 20/07/12 7,248,749.81 € L g

112 (GENE-01) PORTAL CASA DE MAQUIN/ 32 dias| mar 01/07/08 | mié 13/08/08 0.00€ 2}

B (GENE-02) TUNEL ACCESO A BIFURCA 86 dias| mié 23/07/08 | mié 19/11/08 813,502.43 € =

114 (GENE-03A) TUNEL BIFURCACION A G 120 dias| vie 17/10/08 | jue 02/04/09 81350243 ¢ [

115 (GENE-03B) TUNEL BIFURCACION A BU 39 dias| jue 30/10/08 | mar 23/12/08 £13,502.43 €| [#}

116 (GENE-03C) TUNEL BIFURCACION A C. 177 dias| vie 21/11/08 | lun 27/07/09 81350243 ¢ s—

17 (GENE-030) TUNEL BIFURCACION A T. 50 dias| jue 02/04/09 | mié 10/06/09 81350243 ¢ [#]

s (GENE-04) TUNEL AUX. DE CONSTRUC 85 dias| jue 21/05/09 | mié 16/09/09 0.00 €

119 (GENE-05) REVESTIMIENTO DE TUNE! 258 dias mié 27/07/11 | vie 2000712 3,180,787.68 €

120 OBRA DE TOMA 1098 dias| Iun 02/06/08 | mie 15/0812 = 20,232,186.78 €

121 (GENE-03) CANAL DE LLAMADA (EXCA 508 dias  |un 02/06/08 | mié 12/05/10 7,235,728.55 €

122 (GENE-04A) ESTRUCTURA DE CONTR( 453 dias  mié 09/09/09 | vie 03/06/11 4,332,152.74 €

123 (GENE-04B) ESTRUCTURA DE CONTR( 388 dias mié 08/12/10 | vie 01/06/12 4,332,152.74 €

124 (GENE-05) EDIFICIO DE CONTROL 298 dias mar 22/02/11 | jue 12/04/12 4,332,152.74 €

125 (GENE-06A) OBRA ELECTROMECANIC! 235 dias  jue 22/09/11 | mié 15/08/12 000€

126 (GENE-06B) OBRA ELECTROMECANIC! 22 dias jue 22/0941 | Ilun 06/08/12 000€

127 (GENE-07) PRUEBAS DE COMPUESTA! 66 dias| vie 09/03/12 | vie 08/06/12 000€

128 TUBERIA A PRESION 975 dias| jue 30/04/09 | mie 23/0113 | 21,610,308.77 €

120 TUBERIA No. 2 963 dias| lun 18/05/09 = mié 23/01/13  10,766,161.88 €

130 (GENE-08A) EXCAVAGION RAN 361 dias  lun 18/05/09 | Ilun 04/10/10 882,458.24 €

131 (GENE-08B) EXCAVACION RAN 03 dias  mie 20/05/00 vie 26/00/00 BB2 45624 £

132 (GENE-08G) BLINDAJE RAMA F 201 dias|  lun 1502110 lun 28/0311 8,615,440.06 €

133 (GENE-08D) EMPAQUE RAMA | 216 dias  lun 17/0510 | Ilun 14/03/11 18730317 €

134 (GENE-08E) CONCRETO RAMA 673 dias  lun 28/06/10 | mié 23/01/13 18730317 €

135 TUBERIA No. 1 912 dias| jue 30/04/09 | vie 26/10/12 10,766,161.88 €

136 (GENE-09A) EXCAVACION RAN 123 dias vie 01/05/09 | mar 20/10/09 882,458 24 €

137 (GENE-09B) EXGAVACION RAN 02 dias|  jue 30/04/09 vie 04/00/00 882,458.24 €

138 (GENE-09C) BLINDAJE RAMA 223 dias|  jue 11/02/10 lun 20/1210 8,615,440.06 €

130 (GENE-09D) EMPAQUE RAMA | 209 dias mar 20/04/10 | vie 04/02/11 187,303.17 €

140 (GENE-09E) CONCRETO RAMA 650 dias Iun 03/0510 | vie 26/10/12 187,303.17 €

14 TUNELES DE ASPIRACION 770 dias| mar 12/05/09 | lun 23/04/12 4,623,666.41 £

14z (GENE-12A) EXCAVACION TUNEL ASP 339 dias. mar 12/05/09 | vie 27/08/10 800,072.17

145 (GENE-12B) TUBO DE ASPIRACION U1 402 dias  vie 0810/10 | lun 23/04/12 1,451,855 54 € — 1
a4 | (GENE-13A) EXCAVACION TUNEL ASPI 339 dias. mar 12/05/09 | vie 27/08/10 809,07217 € —_

145 (GENE-13B) TUBC DE ASPIRACION Uz 402 dias  vie 08/10/10 | lun 23/04/12 1,451,855.54 € —f

146 CASA DE MAGQUINAS 744 dias| jue 05/02/09 = mar 13/12/11 16,660,799.07 € p——y

147 (GENE-14) EXCAVACION DE CAVERNA 94 dias| jue 05/02/09 mar 16/06/09 630,386.81 €] &=

148 (GENE-15) EXCAVACION DE CAVERNA 216 dias  lun 11/05/09 lun 08/03/10 3,012,260.28 €  se—|

140 (GENE-16A) EXCAVACION FOSO No.1 96 dias| mar 08/12/09 | mar 20/04/10 270,732.60 € =

Facha ds Inicio ds sjscusion

Facha de Gulminagion:

Tarea

Tarea critica

Tarea

 Fe— i
) Tarea critica resumida

Tareas externas | S—
Resumen del proyecto 10

o Progreso Hito resumido Lol Agrupar por sintesis  [pe————
Plazo para le sjecucion dias.
. . . i Sumi ———— echa limil
Gonvenio Modificatorio | ' M rogreso resumido Fecha limite o
Resumen P  Division e
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Figura 5.71. P.H. La Yesca — Programa de Construccién con fechas del Convenio No.2 (1 de 2). Microsoft ® Office Project 2007.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

Id |Nombre Duracion | Comienzo | Fin Costo 2007|2008 |2000 (2010 [2011  [2012  [2013  [201
S1|sz|s1s2(s1]s2|s1[s2]s1/52|s1]52]51]52 (51
150 (GENE-16E) CONCRETOS EN MURTS 357 dias  lun 02/0810 | mar 1312111 1,164,068 48 € —
151 (GENE-16C) PRIMEROS COLADOS FOS 13 dias mié 03/03/10 vie 19/03/10 1,154,068 45 € I
152 (GENE-16D) MONTAJE TUBO ASPIRAC! 106 dias  lun 03/05/10 lun 27/09/10 1,154,968.45 € &=
153 (GENE-16E) COLADOS CODO ASPIRAC 64 dias| lun 28/06M10 | jue 23/09/10 1,154,066.46 € =]
154 (GENE-16F) CARCASA Y ANTEDISTRIB 115 dias| lun 01/11/10 | vie 08/04/11 0.00 € =
[ 155 | (GENE-16G) EMPAQUE CARCASA U. Ny 74 dias  jue 24/0211 | mar 07/06/11 1,154,068 48 € =
| 156 | (GENE-17A) EXCAVACION FOSO No 2 97 dias| mar 08/12/09 | mié 21/04/10 270,732.60 € =]
167 | (GENE-17B) CONCRETOS EN MUROS 377 dias mar 22/06/10 | mié 30/11/11 1,154,068 48 € —
168 (GENE-17C) PRIMEROS COLADOS FOS 25 dias, jue 18/0210 | mié 24/03/10 1,154,068 48 €| [}
[ 760 | (GENE-17D) MONTAJE TUBO ASPIRAC 109 dias| vie 19/03/10 | mié 18/08/10 1,154,068.46 €| =
160 (GENE-18E) COLADOS CODO ASPIRAC 104 dias| mar 18/05/10 | vie 08/10/10 1,154,068 46 €| =
161 (GENE-19F) CARCASA Y ANTEDISTRIB 115 dias| jue 02/0910 | mié 09/02/11 000€ =
162 (GENE-19G) EMPAQUE CARCASA U. Ny 71 dias lun 2711210 | lun 04/04/11 1,154,008 46 €|
163 CASA DE MAQUINAS (MONTAJE ELECTR( 932 dias lun 20/07/09 | mar 12/0213 0.00 €| P————
164 (GENE-20) TRABE CARAIL (MENSULAS 123 dias lun 20/07/09 = mié 06/01/10 0.00 € &=
165 (GENE-20A) MONTAJE GRUA AUXILIAR 0dias mié 11/11/09 | mié 11/11/09 0.00€ @
166 (GENE-20B) MONTAJE GRUA VIAJERA 147 dias| lun 07/12/09 | mar 29/06/10 0.00€ [
167 (GENE-20A) MONTAJE GRUA VIAJERA 451 dias  lun 03/05/10 | lun 23/01/12 0.00€ —
168 (GENE-21A) MONTAJE TURBOGENERA 352 dias vie 27/05/11 | lun 01/10/12 0.00€ o —
160 (GENE-21B) PRUEBAS Y SINCRONIZAC 197 dias| lun 14/0512 | mar 12/02/13 0.00€ —
170 (GENE-22A) MONTAJE TURBOGENERA 351 dias jue 07/04/11 | jue 09/08/12 0.00€  ——
71 (GENE-22B) PRUEBAS Y SINCRONIZAC 204 dias vie 23/03/12 | mié 02/01/13 0.00€ [ s—
172 LUMBRERAS 619 dias Iun 30/03/09 | jue 11/08/11 7,268,664.64 € P—————
173 (GENE-23A) LUMBRERAS BUSES (EXC| 177 dias| lun 30/03/09 | mar 01/12/09 4,383,030.46 € s—
174 (GENE-23B) LUMBRERAS BUSES (CON 184 dias| lun 29/11/10 | jue 11/08/11 2,885,625.08 €  S—
175 GALERIA DE OSCILACION 955 dias Iun 23/03/09 | vie 16/11/12 7,982,763.78 € L v
176 (GENE-24) EXCAVACIONES DE BOVED 60 dias Iun 23/03/09 | vie 12/06/09 773,602 06 € @
177 (GENE-25) EXCAVACIONES BANQUEO! 382 dias vie 22/05/09 | lun 08/11/10 3,004,771.85 € C—
178 (GENE-26) GALERIA OSCILACION (CON 615 dias mar 22/06/10 | lun 29110/12 4,114,208.07 € | SS——
179 (GENE-27) ELECTROMECANICA 310 dias lun 12/09/11 | vie 16/11/12 0.00 € | F—
180 TUNEL DE DESFOGUE 1066 dias mié 30/04/08 = mié 30/05/12 = 13,160,011.26 € L4 v
REN (GENE-28) EXCAVACIONES PORTAL 138 dias mié 30/04/08 | vie 07/11/08 1,432,770.02 € ==}
182 (GENE-29) EXCAVACIONES SUBTERR/ 257 dias lun 01/09/08 | mar 25/08/09 3,820,515.86 € —
183 (GENE-30) CONCRETOS 401 dias mié 17/11/10 | mié 30/05/12 B,306,715.47 € [— —
784 | SUBESTACION ELEVADORA 1060 dias, jue 29/11/07 | mie 21/12/11 21,867,681.68 € L v
185 (GENE-31) PLATAFORMA (EXCAVACION 88325 dias jue 29/11/07 | mar 19/04/11 12,618,450.05 € )
186 (GENE-32) EDIFICIO DE CONTROL 371 dias| mié 210710 | mie 21/12/11 0,230,131.53 € ——p
187 (GENE-33) OBRA CIVIL (ESTACION SF+ 2476 dias mar 01/06/10 | jue 12/05/11 000€ _
188 (GENE-34) OBRA CIVIL (BANCO DE TR/ 336 dias  lun 07/12/09 | lun 21/03/11 000 €  S—
189 (GENE-35) MONTAJE ESTACION SF-6 214.5dias  vie 04/02/11 | jue 01/12/11 0.00€ [ —
190 (GENE-36) MONTAJE BANCODE TRAN  169.25 dias| mar 22/06/10 | lun 14/02/11 0.00€ jo—
191 SISTEMAS DE GESTION, OSCULTACION ¥ METI 1200 dias  vie 21/09/07 jue 26/04/12 83,416,696.60 € Ly v
702 | (SGES-01) SISTEMAS DE GESTION 1200 dias  vie 21/00/07 jue 26/04/12 27,253,421.62 € [ )
103 (SGES-02) METI 1200 dias|  vie 21/08/07 jue 26/04/12 4,344 805 42 € s ]
194 (SGES-03) DISENO DEFINITIVO 1200 dias vie 21/00/07 jue 26/04/12 80,175,782.65 € G )
i3 (SGES-04) AUSCULTACION DE OBRAS DE [ 1200 dias  vie 21/00/07 jue 26/04/12 7,214,22804 € [ )
106 (SGES-05) AUSCULTACION DE OBRAS DE ( 1200 dias  vie 21/00/07 jue 26/04/12 7.214,228.04 € G )
197 (SGES-06) AUSCULTACION DE OBRAS DE ( 1200 dias_ vie 21/00/07 jue 26/04/12 7,214,20804 € o )
108 (SGES-08) INSTRUMENTACION HIDROMETI 1200 dias vie 21/00/07 jue 26/04/12 000€ ( )
199 OBRAS ELECTROMECANICAS 1200 dias _ vie 21/09/07 jue 26/0412 | 240,097,226.82 € L v
200 (OMEC-01) CONCEPTOS MECANICOS 1200 dias vie 21/00/07 jue 26/04/12 | 123,340,301.44 € ( )
201 {OELE-02) CONCEPTOS ELECTRICOS 1200 dias  vie 21/09/07 jue 26/0412 116,747,925 38 £ ¢ )
202
203 GALERIAS DE FRICCION Y LUMBRERAS DE CO 1dia?|  vie 21/09/07 vie 21/09/07 8,769,140.76 €| @
204 EXCAVACIONES 1dia? vie 21/09/07 vie 21/00/07 3,871,226.47 €|
205 CONCRETOS 1dia?  vie 21/09/07 vie 21/00/07 4,887,01428 €
206 | LUMBRERA DE COMPRESION 4 (ELEV. 600} 1dia?  vie 21/09/07 vie 21/09/07 676,608.60€) @
207 EXCAVACIONES 1dia?  vie 21/00/07 vie 21/00/07 575,008.50 €
208 CONCRETOS 1dia? vie 21/00/07 vie 21/00/07 0.00 €|
200 PANTALLA DE DRENAJE COLAPSO 1dia?  vie 21/09/07 vie 21/09/07 442,31360¢] @
| 210 | EXCAVACIONES 1dia?  vie 21/09/07 vie 21/00/07 400,520.47 €
211 CONCRETOS 1dia?  vie 21/00/07 vie 21/00/07 41,703.11¢€
212 TUNEL CRUCERD Y TUNEL VENTANA 1dia?  vie 21/08/07 vie 21/09/07 896,932.35¢) @
213 EXCAVACIONES 1dia?  vie 21/00/07 vie 21/00/07 430,816.03 €
214 CONCRETOS 1dia? vie 21/09/07 vie 21/00/07 457 116.35 €
215 TUNEL DE DESCARGA DE FONDO 1dia?  vie 21/09/07 vie 21/09/07 3784998.20¢) W@
216 EXCAVACIONES 1dia?  vie 21/09/07 vie 21/00/07 2,214,381.05 €
217 CONCRETOS 1dia? vie 21/00/07 vie 21/00/07 217,052.06 €]
218 TUNEL FALSO 1dia?  vie 21/09/07 vie 21/09/07 1,363,666.00€ @
210 EXCAVACIONES 1dia?  vie 21/00/07 vie 21/00/07 246,008.88 €
220 CONCRETOS 1dia?  vie 21/00/07 vie 21/00/07 1,107,466.21 €|
Tarea ] Tarea i ) Tareas extemnas | S—
Facha da Inicie ds sjscusion: Tarea critica B Tarea critica resumida () Resumen del proyecto P20
Facha de Culminagion:
. . . Progreso s, Hito resumido Q Agrupar por cintesic  [Pe—“—“_——
Plazo para ls sjecucion: dias.
Convenio Modificatorio Hito @ Progreso resumido s Fecha limite &
Resumen Pu———=g  Division P
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Figura 5.72. P.H. La Yesca — Programa de Construccion con fechas del Convenio No.2 (2 de 2). Microsoft ® Office Project 2007.
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ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

También se realiz6 una comparativa entre el Programa Original y el reprogramado del Convenio Modificatorio No.2., con el cual se puede visualizar de mejor forma el comportamiento que tuvo el

proyecto durante su ejecucion en la etapa de construccion, esta comparativa se presenta a continuacion en la Figura 5.73 y Figura 5.74.

Id |Nambre de farea 2008 2000 2010 2011 2012 2013 Id |Nc-mbre de tarea _I_I_|ﬂz[a [ 2009 [2010 [2011 [2012 [2013
Te[Ta[Ta | [T2[Ta[Ta|Ti[T2[Ta[Ta[T1[T2[T3[T4|[T1[12[13[T4[T1[T2 Ta|T1]12] 13|14 Te[Ta[Ta [T [T2[Ta[Ta [T [T2[T3[Ta [T [T2 T3 [T4 [T [T2[T3[T4 | T1 [T2 [Ta[Ta[T1[T2[ T3 [T4
o Informe de comparacion = S 3 {DESV-17) CONCRAETOS EN TUNEL D)| ———
7 ACTIVIDADES PRINCIPALES e — 76 (DESV-18A) LUMBRERA DE CIERRE | f—
2 FIRMA DE CONTRATO & 21/09 71 (DESV-18B) LUMBRERA DE CIERREF| & ——
3 INICIO PROGRAMADO DE LAS OBRAS $ 27l9 72 (DESV-18B) LUMBRERA DE CIERRE F —— -
[y 2 INICIO DE EXCAVACIONES PORTALES DES)| & 1610 73 CIERRE @ & vl
5 1 INICIO DE LAS EXCAVACION EXTERIORES \ 129110 74 (DESV-10) CONCRETO EN TAPON "
& 3 TERMINACION TUNEL No.1 ¥ CIERRE PROV & 80009 ¢ 09/06 75 (DESV-20A) LUMBRERA DE CIERRE [| —_ I
7 5 INICIO DE EXC. DE TUBERIAS A PRESION & 21/09 & 1407 76 (DESV-208) LUMBRERA DE CIERRE [| I
& 4 TERMINACION PANTALLAS FLEXOIMPERME & 17l02p 24007 77 (DESV-208) LUMBRERA DE CIERRE [| ..
] 7 TERRACERIAS PLATAFORMAS Y SUS CAMI & 16/03 & 1612 78 OBRAS DE CONTENCION =
0 6 TERMINACION PREATAGUIA EL 425 Y TUNE & 30044107 70 PRESA =
ik & TERM_ ATAGUIA INTEGRADA EL 430 (PENAL & 1807 | & 16i04 a0 |l (CONT-01A) PLINTO (EXCAVACION L|
1z 9 TERMINACION LOSAS DE ARRANQUE ELEV & 16007 & 21105 Bl (CONT-01B) PLINTO (EXCAVACION 2 —
3 12 TERMINACION EXC Y REVEST GAL INYECC oloanz o o7 52 (CONT-01C) PLINTO (CONCRETOS) e
7 16 TEAMINACION PANTALLAS INYECCION ¥ [ & 06/02 & 31006 ) (CONT-02) CORTINA 1a ETAPA
(B 17 CIERRE FINAL DESVIO INICIO DE EMBALSE & 02igp & 31006 3 (CONT-08) CORTINA 2a ETAPA rms——
6 11 TEAMINACION CONSTRUCCION TUBERIA / & 27jos & 29004 3 (CONT-04) CORTINA 3a ETAPA :
7 10 TERMINACION LOSA DE CONCRETO EL 57 o 1810 g 18007 6 (CONT-05) CORTINA 4 ETAPA E |
0] 22 CULMINACION DEL PROYECTO (PENALIZA & 1106 ¢ 22112 B (CONT-08) CORTINA 5a ETAPA ——
o |B Culminacion de obras civiles 4 31/08 88 (CONT-07) CORTINA 62 ETAPA — [—
20 FECHAS CLAVES DE OBRA ELECTROMECANICA = = o 50 (CONT-08) LOSAS DE ARRANQUE 1a| "
21 10 INICIO MONTAJE EQUIPOS ELECTROMECH & 19M2) 18008 %0 (CONT-08) CARA DE CONCRETO 1a. ==t
22 13 INICIO MTJE. MECANISMOS TURBINA'Y ES| @ 26M1 ¢ 07 o1 (CONT-10) LOSAS DE ARRANQUE 2a, — -
5 18 BAJADA DE ROTOR EN EL FOSO & 3003 | & o311 o2 (CONT-11) GARA DE CONCHRETO 2a. ——
23 14 TEAM. MTJE Y PRUEBAS COMPUERTAS Of & 2806 & 1405 £ (CONT-12) LOSAS DE ARRANQUE 3a | B
25 15 TERM. MONTAJE COMPTAS OBRA EXCEDE & 28/b & 1707 o | (CONT-13) CARA DE CONCRETQ 3a. _—
26 20 ACEPTACION PROVISIONAL PRIMERA UNII| & 04fo1 & 18M0 [o5 | (CONT-14) CONCRETO DE PARAPET)
27 21 ACEPTACION PROVISIONAL SEGUNDA UM & 03/04  § 26M1 o6 (CONT-15A) GALERIAS DE INSPECCIH| —
B = PROGRAMA CONVENIO MOD. No.2 o |l (CONT-15B) GALERIAS DE INSPECCH ———
20 PROGRAMA ORIGINAL OT-6 = =3 3 (CONT-17A) PANTALLA IMPERMEABL| —————
30 INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA == - . (] (CONT-178) PANTALLA IMPERMEABL| ——
31 EDIFICIOS DEFINITIVOS = O—0 100 OBRAS DE EXCEDENCIAS k= - Q
7] (IDEF-01) EDIFICIOS DEFINITIVGS — o1 VERTEDOR @ hd o
| % | \-'IAL‘IDE:;DEF; EEE&E;‘:&;N EL PROYE @7 & 10z | (EXCE-01) CANAL DE LLAMADA (EXC| .
33 (IDEF-02 e 08 EXCE-02A) OBRA DE CONTROL (EX(
[3 | (IDEF-03) ESTABILIZACION DE TALUL —— Foa | :EXCE Oig: OBRA DE CONTROL icm
% (IDEF-04) PAVIMENTACION DE VIALI] |— Foe (EXCE-03A) CANAL DE DESCARGA ¢
;; INF?Q;?;?;?\?:;E:S;A CONSTRUCCI 90 106 (EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA ((| —
- = o7 EXCE-04) TANQUE AMORTIGLADOR| =
3 | (ICON-02) CAMINOS DE CONSTRUCCION == : o8 :EXCE 05) CUBETA DEFLECTORA (O J I
0 (ICON-03) CAMINOS DE CONSTRUCCION o5 (EXCE-06) OBRA ELECTROMECANIC] .
[l (ICON-04) CAMPAMENTOS, OFICINAS ¥ T| 19 OBRAS DE GENERAGION - - -
42 (ICON-05) MONTAJE DE PLANTAS ¥ EXTH T TUNEL DE AGGESO Y AUXILIARES DE G = = v
% E:gg::g:; mgmﬁi gE F‘S"—;Eﬁgﬁgg” iz | il (GENE-01) PORTAL CASA DE MAQUI : -
|42 | OE] (GENE-02) TUNEL ACCESO A BIFURC] =
45 OBRAS DE DESVIO 9 o Tia (GENE 03A) TUNEL BIFURCACION A |
46 ATAGUIAS ¥ PANTALLA FLEXOIMPERM v v “ 15 (GENE-03B) TUNEL BIFURCACION A | =1
| (DESV-01) PREATAGUIAS e ——— 116 | (GENE-03C) TUNEL BIFURCACION A | o=
48 (DESV-02R) ATAGUIA AGUAS ARRIBA _— 7 (GENE-03D) TUNEL BIFURCACION A _
:’; :gigﬁ;a;g ?ﬁm AGUAS ABAID —_— T8 (GENE-04) TUNEL AUX. DE CONSTRL -
] — (5 GENE-05) REVESTIMIENTO DE TUN .
Bl (DESV-04) BORDOS (CARRIZALILLO) — = OBEM DETONA - o
3 (DESV-05) CANAL DERIVADOR — = {GENE-03) CANAL DE LLAMADA (EXC o
55 EXCAVACIONES PORTALES TUNELES [ = R - (GENE-044) ESTRUGTURA DE CONTI -
E (DESV-06) EXCAVACIONES DE PLAT) J—
= {DESV-07) PORTALES Y BORDOS DE — 23 (GENE-04B) ESTRUCTURA DE CONT| -
122 (GENE-05) EDIFICIO DE CONTROL ———
=0 (DESV-08) PORTALES Y BORDOS EN — 125 (GENE-08A) OBRA ELECTROMECAN) ———
7 (EE?;QQ) :ggﬁtgz ; %:ﬁ E: 1% (GENE-068) OBRA ELECTROMECANI| —
zg Ti ”(‘EL N:? 57 (GENE-07) PRUEBAS DE COMPUEST) .
80 (DESV-11) EXCAVACION TUNEL MET] — 128 TUBERIA A PRESION ¥ g
& (DESV-12) EXCAVACION TUNEL ME| e 120 TUBERIA No. 2 b4 A /
& (DESV-13) CONCRETOS EN TUNEL D) — 130 (GENE-08A) EXCAVACION RAMA —
S (DESV-14A) LUMBRERA DE CIERRE F = 131 (GENE-085) EXCAVACION RAMA _
5 (DESV-148) LUMBRERA DE CIERRE F — 132 (GENE-08C) BLINDAJE RAMA HC) ‘ —_—
% (DESV-14C) LUMBRERA DE CIERRE ; | 133 | (GENE-08D) EMPAQUE RAMA HQ =
= TNEL s 5 51 (GENE-08E) CONCRETO RAMA V) =
&7 (DESV-15) EXCAVACION MEDIA SEC| ——— 135 TUBERIA No. 1 < A
E (DESV-16) EXCAVACION MEDIA SEC| — 136 (GENE-08A) EXCAVACION RAMA e —
137 (GENE-08B) EXCAVACION RAMA|
Facha ds Original ds Inicio ds sjscucion: Tarea: V2 —. Hito: V2 @ Resumen: V2 D3 Hito extemo 4 — -
Fecha Original d& Culminacion: Tarea: VA —— HileeV1 P Fesumen: V1 [ Facha de Original ds Inicic de sjscucién: Tarea V2 o Hito:V2 3 Resumen: V2 Dt Hito extemo 4
Plazo Criginal para s sjscusién: dias. Facha Original de Culminacion: Tarea: V1 —————————— Hito:\"1 @ Resumen: V1 =g
Plazo Oniginal para ls sjscucién: dias.
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Figura 5.73. P.H. La Yesca — Comparativa de los Programa de Construccion Fechas Originales VS Fechas Convenio No.2 (1 de 2). Microsoft ® Office Project 2007.
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Id Nombre de tarea | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
T2 T3 [14 11 [12 [ T8 [ T4 [T1 [T2[13[ T4 [T1[12[ T3 [T4 |11 [12 [ 18] T4 [T1[T2 [ 18] 14| 11 [T2[ 13 14
138 (GENE-00C) BLINDAJE RAMA HC| [E——
730 | (GENE-09D) EMPAQUE RAMA H( e —
140 (GENE-09E) CONCRETO RAMA V/ —— -
141 TUNELES DE ASPIRACION = - ]
142 (GENE-12A) EXCAVACION TUNEL AS|
143 (GENE-12B) TUBO DE ASPIRACION U [ ————
144 (GENE-13A) EXCAVACION TUNEL AS| —_—
145 (GENE-13B) TUBO DE ASPIRACIONU | e
146 CASA DE MAQUINAS =] =] v!
147 (GENE-14) EXCAVACION DE CAVERN —
148 (GENE-15) EXCAVACION DE CAVERN —
140 (GENE-16A) EXCAVACION FOSO No.
150 (GEME-16B) CONCRETOSENMUROGE e -
181 (GENE-16C) PRIMEROS COLADOS F( =
152 (GENE-16D) MONTAJE TUBO ASPIRA -
153 (GENE-16E) COLADOS CODO ASPIR/ —_
154 (GENE-16F) CARCASA Y ANTEDISTRI —_—
155 (GENE-16G) EMPAQUE CARCASA U —
156 (GENE-17A) EXCAVACION FOSO NoZ =
157 (GENE-17B) CONCRETOS EN MURGS
1568 (GENE-17C) PRIMEROS COLADOS F( = -
150 (GENE-17D) MONTAJE TUBO ASPIRA :
160 (GENE-18E) COLADOS CODO ASPIR/ & 1912,
161 (GENE-19F) CARCASA Y ANTEDISTRI ——
162 (GENE-19G) EMPAQUE CARCASA U. e | —
163 CASA DE MAQUINAS (MONTAJE ELECT| = = {
164 (GENE-20) TRABE CARRIL (MENSULA :
185 | (GENE-20A) MONTAJE GRUA AUXILIZ gy ATHA
166 (GENE-20B) MONTAJE GRUA VIAJER| .
167 (GENE-20A) MONTAJE GRUA VIAJER)
168 (GENE-21A) MONTAJE TURBOGENEF ——]
160 (GENE-21B) PRUEBAS Y SINCRONIZ/
170 (GENE-22A) MONTAJETURBOGENER | e
71 (GENE-22B) PRUEBAS Y SINCRONIZ/ :
172 LUMBRERAS = - vl
173 (GEMNE-23A) LUMBRERAS BUSES (EX| —_——
174 (GENE-23B) LUMBRERAS BUSES (CC :
175 GALERIA DE OSCILACION = =] O
176 (GENE-24) EXCAVACIONES DE BOVE —_—
177 (GENE-25) EXCAVACIONES BANQUE) -
178 (GEMNE-26) GALERIA OSCILACIONG(CY | e
179 (GENE-27) ELECTROMECANICA —
180 TUNEL DE DESFOGUE = =]
181 (GEME-28) EXCAVACIONES PORTAL —
182 (GENE-20) EXCAVACIONES SUBTERF, ————————
183 (GEME-30) CONCRETOS
184 SUBESTACION ELEVADORA B -
[ 185 | (GENE-31) PLATAFORMA (EXCAVACI
186 (GENE-32) EDIFICIO DE CONTROL —
187 (GENE-33) OBRA CIVIL (ESTACION S —_— —
188 (GENE-34) OBRA CIVIL (BANCO DETI —_— —
180 (GENE-35) MONTAJE ESTACION SF-¢ —_—
180 (GENE-36) MONTAJE BANCO DE TRA —_—
o1 | = SISTEMAS DE GESTION, OSCULTACION = =l
2 | = (SGES-01) SISTEMAS DE GESTION
193 | B (SGES-02) METI
104 |2 (SGES-03) DISENO DEFINITIVO
105 | = (SGES-04) AUSCULTACION DE OBR/|
106 | B (SGES-05) AUSCULTACION DE OBR)|
197 | B (SGES-06) AUSCULTACION DE OBR/
108 | B (SGES-08) INSTRUMENTACION HIDR
100 | = OBRAS ELECTROMECANICAS = =
200 | BB (OMEC-01) CONCEPTOS MECANICO
201 | B (OELE-0D2) CONCEPTOS ELECTRICO
202 | R SISTEMAS DE GESTION, OSCULTAC| v
=l | (SGES-01) SISTEMAS DE GESTI(
EIml| (SGES-02) METI
205 | == (SGES-03) DISENO DEFINITIVO
206 | o (SGES-04) AUSCULTACION DE C
Fscha ds Original ds Inicio ds sjscucion: Tarea: V2 Hito: V2 @ Resumen: V2 (]  Hito extemo &
Fecha Criginal de Culminacicn: Tarea: V1 ———ee—e—  Hito: V1 & Resumen: V1 =g
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Figura 5.74. P.H. La Yesca — Comparativa de los Programa de Construccion Fechas Originales VS Fechas Convenio No.2 (2 de 2). Microsoft ® Office Project 2007.
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5.2.3. Andlisis de Varianza entre los Proyectos El Cajén — La Yesca

Para poder adoptar los parametros y consideraciones que se tuvieron en el caso del
Proyecto ElI Cajon y su adopcion al caso de La Yesca, se debe validar la
correspondencia entre estos Proyectos. Se procede de forma similar a la prueba
ANOVA aplicada al caso de EIl Cajon, solo que para determinar la correspondencia entre
El Cajon y La Yesca se consideran como variables las duraciones y costos originalmente
contemplados de las actividades principales. Los cuales se pueden visualizar a

continuacion en la Tabla 5.24.
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OT-6 (OR A OT-6 (ORIGINAL)
ACTIVIDAD >
Duracio omienzo osto Duracion Comleis Fin
dia D (CIES)]
PROGRAMA 1449.5 26-Mar-03 | 14-Mar-07 749,549,487.91 1716.25 01-Oct-07 | 11-Jun-12 767,667,000.04
INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA 1223.25 07-Nov-03 | 14-Mar-07 47,549,705.45 1538.75 08-Oct-07 23-Dic-11 15,472,810.88
EDIFICIOS DEFINITIVOS 153 29-Dic-04 | 31-May-05 21,172,973.57 133 03-Nov-08 | 14-Mar-09 0.00
P\F/elg\l_(lEDéll_DoES DEFINITIVAS EN EL 1223.25 07-Nov-03 | 14-Mar-07 26,376,731.88 1538.75 08-Oct-07 23-Dic-11 15,472,810.88
INFRAESTRUCTURA PARA LA CONSTRU 181.25 27-Mar-03 | 24-Sep-03 26,302,930.08 323 01-Oct-07 | 18-Ago-08 6,569,859.08
OBRAS DE DESVIO 1081.75 14-Abr-03 | 29-Mar-06 69,244,143.93 1329.75 10-Oct-07 | 31-May-11 58,196,340.62
ATAGUIAS Y PANTALLA )
FLEXOIMPERMEABLE 212.25 09-Dic-03 08-Jul-04 14,466,450.20 267.25 21-Oct-08 14-Jul-09 9,347,591.91
EXCAVACIONES PORTALES TUNELES
DEDESVIO 1Y 2 29.25 07-Ago-03 | 04-Sep-03 1,847,990.00 561.5 10-Oct-07 | 23-Abr-09 4,868,484.45
TUNEL No. 1 240 14-Abr-03 | 09-Dic-03 24,999,470.67 254 21-Ene-08 | 30-Sep-08 21,470,478.61
TUNEL No. 2 239.25 14-Abr-03 | 08-Dic-03 24,999,470.67 448.5 21-Ene-08 | 13-Abr-09 21,470,478.61
CIERRE 908.75 03-Oct-03 | 29-Mar-06 2,930,762.39 1129.25 28-Abr-08 | 31-May-11 1,039,307.04
OBRAS DE CONTENCION 1218.25 07-May-03 | 06-Sep-06 185,056,413.94 1331.5 22-Feb-08 | 15-Oct-11 137,810,821.57
PLINTO 329 07-May-03 | 31-Mar-04 20,307,883.19 350.25 15-May-08 | 30-Abr-09 10,761,954.07
ENROCAMIENTO CORTINA 802.5 17-Mar-04 | 27-May-06 129,861,589.59 925 02-Ene-09 15-Jul-11 65,203,823.74
CARA DE CONCRETO Y PARAPETO 948.5 31-Ene-04 | 06-Sep-06 18,442,602.86 914 15-Abr-09 | 15-Oct-11 37,350,011.82
GALERIAS DE INYECCION 492.75 18-Jun-03 | 22-Oct-04 8,194,032.42 1016 22-Feb-08 | 03-Dic-10 11,608,665.52
PANTALLA IMPERMEABLE 414 01-Nov-03 | 20-Dic-04 8,250,305.88 919 01-Ago-08 | 05-Feb-11 12,886,366.42
OBRAS DE EXCEDENCIAS/Fin 1052.75 01-Nov-03 | 19-Sep-06 108,330,968.81 1309.25 29-Oct-07 | 30-May-11 120,272,973.71
CANAL DE LLAMADA DEL VERTEDOR 385 01-Nov-03 | 19-Nov-04 31,316,867.21 623 29-Oct-07 11-Jul-09 11,659,234.85
OBRA DE CONTROL DEL VERTEDOR 598.25 23-Feb-04 | 12-Oct-05 24,263,676.61 1183.25 29-Oct-07 | 24-Ene-11 32,134,756.99
CANAL DE DESCARGA DEL VERTEDOR 707.75 12-Oct-04 | 19-Sep-06 52,750,424.99 1228.5 17-Ene-08 | 30-May-11 76,478,981.87
OBRAS DE GENERACION 1114.75 02-Oct-03 | 20-Oct-06 113,864,752.94 1590.25 04-Feb-08 | 11-Jun-12 118,671,954.12
TUNEL DE ACCESO Y AUXILIARES DE
CONSTRUCCION 824.25 02-Oct-03 | 03-Ene-06 6,688,734.32 1218 04-Feb-08 | 04-Jun-11 7,994,507.60
OBRA DE TOMA 336.75 07-May-04 | 08-Abr-05 14,200,293.57 1196 19-Feb-08 | 30-May-11 16,974,121.85
TUBERIA A PRESION 642.25 01-Abr-04 | 03-Ene-06 38,173,216.63 903 05-Ene-09 | 25-Jun-11 23,029,122.24
TUBERIA No. 2 601.5 12-May-04 | 03-Ene-06 19,086,608.32 875.25 05-Ene-09 | 30-May-11 11,514,561.12
TUBERIA No. 1 639.25 01-Abr-04 | 30-Dic-05 19,086,608.32 878.25 29-Ene-09 | 25-Jun-11 11,514,561.12
TUNELES DE ASPIRACION 204.5 01-Jul-04 | 21-Ene-05 5,145,755.04 643 04-Abr-09 | 07-Ene-11 5,277,933.14
CASA DE MAQUINAS 625 23-Ene-04 | 08-Oct-05 22,592,332.84 826.25 19-Nov-08 | 23-Feb-11 16,972,732.27
(GENE-21A) MONTAJE
TURBOGENERADOR U1 331 14-Mar-05 | 07-Feb-06 352 29-Nov-10 | 15-Nov-11
(GENE-21B) PRUEBAS Y
SINCRONIZACION U1 94 08-Feb-06 | 12-May-06 90 04-Ene-12 | 03-Abr-12
(GENE-22A) MONTAJE
TURBOGENERADOR U2 389 07-May-05 | 31-May-06 352 31-Ago-10 | 17-Ago-11
(GENE-22B) PRUEBAS Y
SINCRONIZACION U2 102 01-Jun-06 | 11-Sep-06 137 20-Ago-11 | 04-Ene-12
(GENE-22C) PRUEBAS DE
COMPORTAMIENTO /Fin 37 11-Sep-06 | 18-Oct-06 62.75 10-Abr-12 | 11-Jun-12
LUMBRERAS 396.25 16-Ago-04 | 15-Sep-05 2,153,231.89 502.5 27-May-09 | 11-Oct-10 7,257,470.85
GALERIA DE OSCILACION 558.75 24-Ene-04 | 04-Ago-05 6,951,991.56 1029.05 25-Oct-08 | 20-Ago-11 8,581,566.21
TUNEL DE DESFOGUE 754 14-Oct-03 | 04-Nov-05 12,608,801.42 1098.25 04-Feb-08 | 05-Feb-11 15,517,271.45
SUBESTACION ELEVADORA 950.5 15-Mar-04 | 20-Oct-06 5,350,395.66 1195.5 19-Mar-08 | 27-Jun-11 17,067,228.51

Tabla 5.24. P.H. El Cajén y P.H. La Yesca— Comienzos, Fines y Costos de las principales
actividades de la Programacion OT-6 (Original).

Para el calculo de los analisis se utilizé también como apoyo el programa estadistico

NCSS Versiéon 07.1.21 ©, a continuacion se presentan la pantalla con los valores de los
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costo y duraciones de las actividades principales de los Proyectos Hidroeléctricos El

Cajény La Yesca. Figura 5.75.

= NCSS 2007 (Trial) Data - [D:\JRM Per11-0BWOH_2011100. THES 2012-03-23 De... [= |[B][X]
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Figura 5.75. P.H. El Cajon — P.H. La Yesca, Valores de entrada para la prueba ANOVA,
duraciones y costos de las actividades principales originales, NCSS Version 07.1.21 ©.

El analisis ANOVA se utiliz6 para determinar si existe significancia en la diferencia
entre las Duraciones y Costos, entre los proyecto El Cajon y La Yesca. Se presenta la
vista del resultado de este analisis, con un nivel de significancia de 0.05, en la Figura
5.76.
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=" NCSS Output - [NCSS: Hotelling’s One-Sample T2 Output]

ﬁ File Edit Wiew Format window Help
Tz gL &
ADD | OPEM| SAVE| PRIMT| SHOW cuT DEIPY FFlFI'E FIND UHDO FEINT SHEII-I RULER EAR EHEII-I SHOK
’ ﬁ ﬂ %» DESC J ld]:l]l j.—f LINERR Ml.lLT INHY G?'l
MAF RAY DATA FROC FLAY FTATS TTEST JHIETD | SCATR] REG KEG | AMOUA | AMOUR | HELF FI:IF
Hotelling’s Paired-Sample T2 Report 4
Warning: You have 6 days left in this trial edition.
Warning: This trial edition only processed the first 100 rows.
PageDate/Time 1 23032012 12:2056 p.m.
Database DJRM Pert 1-08WA0H_201100. . Y- NCSSWNOWVACIMN vs ¥SC. .50
Descriptive Statistics
Variahle Mean Diff. 5.0, of Diff.
CJM_Dur OTB-¥SC_Dur_OTE 2865773 199 5745
CAM_Cost_OTE-YSC_Cost OTH 4969752 1.795456EH7
Count 33 33
Hotelling’s T2 Test Section
Parametric Randomization
Test Test
Prob Prob
Hypothesis T2 DF1 DF2 Level Level
meansm e 90544 2 320 {0.0000 0.0001
heans Al Egqual 2529 1 320 012160 0.1140
The randomization test results are based on 10000 Monte Carlo samples.
b
< 5
Fage 142 Line 1 Caol 1

Figura 5.76. P.H. El Cajon — P.H. La Yesca. Resultado del ANOVA, aplicado a las duraciones y
costos de las actividades principales. NCSS Versién 07.1.21 ©.

Como resultado del andlisis se obtuvo una probabilidad de 0.1216 que al ser superior
al nivel de significancia de 0.05, al obtenerse p=0.1216>0.05 se puede concluir a partir
de la probabilidad calculada que no existe evidencia de que sea significativa la diferencia

entre la variable duraciones y costos de los Proyectos El Cajon y La Yesca.
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5.2.4. Andlisis de Sensibilidad de la Evaluacién Financiera.

En el capitulo tercero en la parte correspondiente al Proyecto de La Yesca se expuso a
detalle la Evaluacion Economica del conjunto Central — Red de Transmision, sus montos
contemplados de inversion y las consideraciones que en su momento se tomaron en cuenta,
donde los principales pardmetros de interés son la Relacion Beneficio/Costo (B/C) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR). La Evaluacion Contemplaba una Tasa de descuento real del 12%

anual y un horizonte de planeacion de 50 afios entre los parametros de mayor relevancia.

En el Analisis de Sensibilidad de la Evaluacion Econdmica, que debiéo cumplir con los
lineamientos dictados por la Secretaria de hacienda y Crédito Publico (SHCP), los cuales
son:

i) que la relacion Beneficio/Costo (B/C) en la evaluacion financiera sea mayor o igual
aloy,
i) que el resultado neto de operacion sea mayor que los pagos financieros de las

Obra Publica Financiada (OPF’s) que incluye la Central Hidroeléctrica El Cajon y su
Red de Transmision.

Estos lineamientos se siguieron acatando para el Analisis de Sensibilidad que se
presenta a continuacion, cabe mencionar que el segundo lineamiento vario con respecto al
Proyecto previo de EL Cajon, en La Yesca no se permitieron tres afios de déficit por lo que
resulta mas estricto para este ultimo proyecto.

Para el Analisis de Sensibilidad se consideraron los mismos parametros considerados
para el caso de El Cajon:

e SENSIBILIDAD AL INCREMENTO DE LA INVERSION
e SENSIBILIDAD AL INCREMENTO EN EL PERIODO CONSTRUCTIVO DE LA

CENTRAL
e SENSIBILIDAD A LA TASA DE DESCUENTO REAL ANUAL
e SENSIBILIDAD A LA DISMINUCION DE LAS TARIFAS

Ahora bien los parametros econémicos:
En primer término se expone en la Tabla 5.25 la evaluacion econdmica del Proyecto,

para mayores detalles se puede consultar el documento de “Reevaluacion del Proyecto CH

La Yescay LT Red de Transmision Asociada” elaborado por la CFE en noviembre del 2006.
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Tabla 5.25. P.H. La Yesca — Anédlisis Beneficio/Costo de la Central y su Red de Transmision
Asociada.

El Andlisis de cada uno de estos parametros se presenta a continuacion.

5.2.4.1. Sensibilidad al Incremento de la Inversién

En este punto se observa que el incremento resulta de 118% vy la relacion B/C en
2.25, Tabla 5.26.

SENSIBILIDAD AL INCREMENTO DE LAS INVERSIONES
CH La Yesca - Red de Transmision Asociada ala CH La Yesca

Red d Total d P lnversnznl Inversion
e e otal de pagos resupuestal en .
%INVERSION BIC TIR Central OPF1 | Central OPF2 |\ misisn financiergsg(vp oer\s enla | Presupuestalen | Flujo Neto del
(USD) (USD) OPF3 (USD) DE 2006) Central (VP de Obras Red (VP de |Proyecto (2011)
2006) 2006)

0.00% 491 54.66% 500,000.00 | 333,713.00 71,714.00 536,750.10 66,682.62 548.78 96,530.44
10% 4.47 51.16% 550,000.00 | 367,084.30 78,885.40 590,425.11 73,350.88 603.66 89,060.66
20% 410 47.93% 600,000.00 | 400,455.60 86,056.80 644,100.12 80,019.14 658.54 81,590.88
30% 378 44.95% 650,000.00 | 433,826.90 93,228.20 697,775.13 86,687.40 713.41 74,121.10
40% 351 42.17% 700,000.00 | 467,19820 | 100,399.60 | 751,450.14 93,355.66 768.29 66,651.32
50% 3.28 39.57% 750,000.00 | 500,569.50 | 107,571.00 | 80512515 100,023.92 823.17 59,181.54
60% 3.07 37.13% 800,000.00 | 533940.80 | 114,742.40 | 858,800.16 106,692.19 878.05 51,711.76
70% 2.89 34.85% 850,000.00 | 567,312.10 | 121,913.80 | 912,475.17 113,360.45 932.93 44,241.97
80% 273 32.71% 900,000.00 | 600,683.40 | 129,085.20 | 966,150.18 120,028.71 987.80 36,772.19
90% 2.59 30.71% 950,000.00 | 634,054.70 | 136,256.60 | 1,019,825.19 126,696.97 1,042.68 29,302.41
100% 2.46 28.84% 1,000,000.00 | 667,426.00 | 143,428.00 | 1,073,500.20 133,365.23 1,097.56 21,832.63
110% 234 27.11% 1,050,000.00 | 700,797.30 | 150,599.40 | 1,127,175.21 140,033.49 1,152.44 14,362.85
118% 2.25 25.81% 1,090,000.00 | 727,494.34 | 156,336.52 | 1,170,115.22 145,368.10 1,196.34 8,387.02
120% 2.23 25.50% 1,100,000.00 | 734,168.60 | 157,770.80 | 1,180,850.22 146,701.76 1,207.32 6,893.07

129.23% 214 24.13% 1,146,139.68 | 76496342 | 16438852 | 1,230,381.18 152,855.19 1,257.96 0.00

130% 214 24.02% 1,150,000.00 | 767,539.90 | 164,942.20 | 1,234,525.23 153,370.02 1,262.19 -576.71
140% 2.05 22.65% 1,200,000.00 | 800,911.20 | 172,113.60 | 1,288,200.24 160,038.28 1,317.07 -8,046.50
150% 1.97 21.40% 1,250,000.00 | 834,282.50 | 179,285.00 | 1,341,875.25 166,706.54 1,371.95 -15,516.28

Tabla 5.26. P.H. La Yesca — Sensibilidad de la Evaluacion Econémica ala Variacién del
Presupuesto.
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Figura 5.77. P.H. La Yesca - Sensibilidad de la Evaluacion Econdmica a la Variacion del
Presupuesto.

5.2.4.2. Sensibilidad a la Disminucién de las Tarifas.

Se obtuvo que el proyecto, sin dejar de ser rentable, en un 52% de la tarifa con una
relacion B/C de 2.286.

SENSIBILIDAD A LA DISMINUCION DE LAS TARIFAS
CH La Yesca - Red de Transmision Asociada ala CH La Yesca

Red de Total de pagos Pregs;i::g:; en Inversion .
% INCREMENTO BIC TIR Cem&igp':l Ce"t{JaS'DOPFZ transmision  [financieros (vP|  Obras en la géesug“ZStsLe; PF'“JO Neggfll
(USD) (UsD) OPF3(USD) | DE2006) | Central (VP de ras 20%6)( e | Proyecto (2011)
2006)

100.00% 491 54.66% 50000000 | 33371300 | 71,714.00 536,750.10 66,682.62 548.78 96,530.44
90% 4.42 50.78% 50000000 | 33371300 | 71,724.00 536,750.10 66,682.62 548.78 79,407.62
80% 3.93 46.41% 50000000 | 33371300 | 71,724.00 536,750.10 66,682.62 548.78 62,284.79
70% 3.44 41.41% 50000000 | 33371300 | 71,724.00 536,750.10 66,682.62 548.78 45,161.97
60% 2.95 35.50% 50000000 | 33371300 | 71,724.00 536,750.10 66,682.62 548.78 28,039.14
52% 2.56 30.27% 50000000 | 33371300 | 71,724.00 536,750.10 66,682.62 548.78 14,340.88
50% 2.46 28.84% 50000000 | 33371300 | 71,724.00 536,750.10 66,682.62 548.78 10,916.32

43.62% 214.41% 24.13% 500,000.00 | 33371300 | 71,714.00 536,750.10 66,682.62 548.78 0.00
40% 1.97 21.40% 500,000.00 | 333,713.00 | 71,72400 | 536,750.10 66,682.62 548.78 -6,206.51
30% 1.47 1433% 500,000.00 | 333,713.00 | 71,71400 | 536,750.10 66,682.62 548.78 -23,329.34

20.35% 1.00 8.70% 500,000.00 | 333,713.00 | 71,71400 | 536,750.10 66,682.62 54878 -39,858.44
20% 0.98 8.52% 500,000.00 | 333,713.00 | 71,72400 | 536,750.10 66,682.62 548.78 -40,452.16

Tabla 5.27.P.H. La Yesca — Sensibilidad a la Disminucién de las Tarifas.

PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

269



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS
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desde 2 hasta 12 meses pueden ver en la Tabla 5.28.

SENSIBILIDAD AL INCREMENTO EN AL PERIODO DEL PROYECTO
CH La Yesca - Red de Transmision Asociada ala CH La Yesca

Figura 5.78. P.H. La Yesca — Sensibilidad a la Disminucién de las Tarifas.

5.2.4.3. Sensibilidad al Incremento en el Periodo Constructivo

Al respecto, se realizo para diferentes incrementos, los resultados para los retrasos

Red de Total de pagos Prelsrljvpei:zlsc:; en Inversion .
MESES DE BIC TIR Central OPF1 | Central OPF2 transmisién _ |financieros (VP Obras en la Presupuestal en | Flujo Neto del
RETRASO (USD) (UsSD) OPF3 (USD) DE 2006) Central (VP de Obraszl'\z)%cé)(VP de | Proyecto (2011)
2006)

2 4.81 53.83% 511,500.00 341,388.40 73,363.42 549,452.55 68,221.57 561.52 94,812.39

4 4.70 52.99% 523,264.50 349,240.33 75,050.78 562,089.95 69,790.67 574.43 93,054.83

6 4.59 52.15% 535,299.58 357,272.86 76,776.95 575,018.02 71,395.85 587.65 91,256.84

8 4.49 51.32% 547,611.47 365,490.14 78,542.82 588,243.44 73,037.96 601.16 89,417.50

10 4.39 50.48% 560,206.54 373,896.41 80,349.30 601,773.04 74,717.83 614.99 87,535.85

12 4.29 49.63% 573,091.29 382,496.03 82,197.34 615,613.82 76,436.34 629.13 85,610.93

Tabla 5.28. P.H. La Yesca — Sensibilidad al Incremento en el Periodo Constructivo.
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Figura 5.79. P.H. La Yesca — Sensibilidad al Incremento en el Periodo Constructivo.
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Figura 5.80. P.H. La Yesca — Sensibilidad al Incremento en el Periodo Constructivo.
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5.2.4.4. Sensibilidad a la Tasa de Descuento.
Finalmente en la Tabla 5.29 se presentan los resultados ante la variacion de la Tasa
de Descuento Real Anual.

SENSIBILIDAD AL INCREMENTO EN PERIODO CONSTRUCTIVO DE LA CENTRAL
CH La Yesca - Red de Transmisién Asociada ala CH La Yesca

Inversion .
Red de Total de pagos| Presupuestal en Inversion .
TASA DE B/C TIR Central OPF1 | Central OPF2 transmision _|financieros (VP Obras en la Presupuestal en | Flujo Neto del
DESCUENTO (USD) (USD) OPF3 (USD) DE 2006) Central (VP de ObraSZRo%%)(VP de |Proyecto (2011)
2006)

5.00% 5.23 54.66% 500,000.00 333,713.00 71,714.00 573,829.77 67,210.85 560.57 96,530.44
6% 4.76 54.66% 500,000.00 333,713.00 71,714.00 517,796.60 66,398.79 542.46 96,530.44
7% 4.37 54.66% 500,000.00 333,713.00 71,714.00 468,758.01 65,615.43 525.06 96,530.44
8% 4.05 54.66% 500,000.00 333,713.00 71,714.00 425,633.93 64,859.45 508.34 96,530.44
9% 3.78 54.66% 500,000.00 333,713.00 71,714.00 387,541.59 64,129.60 492.26 96,530.44
10% 3.55 54.66% 500,000.00 333,713.00 71,714.00 353,754.72 63,424.70 476.81 96,530.44
11% 3.36 54.66% 500,000.00 333,713.00 71,714.00 323,671.94 62,743.62 461.94 96,530.44
12% 318.57% 54.66% 500,000.00 333,713.00 71,714.00 296,792.17 62,085.31 447.63 96,530.44
13% 3.04 54.66% 500,000.00 333,713.00 71,714.00 272,695.42 61,448.77 433.86 96,530.44

Tabla 5.29. P.H. La Yesca — Sensibilidad ala Tasa de Descuento Real Anual.
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Figura 5.81. P.H. La Yesca — Sensibilidad a la Tasa de Descuento Real Anual.
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5.2.4.5. Sintesis de la Sensibilidad de los Parametros

A continuacién se presentan para este método de analisis, como apoyo grafico, la
sensibilidad de los parametros sintetizando las graficas previas de incremento en las
inversiones, al incremento en el periodo de construccion, a la tasa de descuento y a la
disminucién de las tarifas; a continuacion se presenta la grafica que sintetiza toda esta

informacion, Figura 5.82.

" BENEFICIO/ MESES DE TASA DE
Flujo Neto (2013*) COSTO TIR % INVERSION % TARIFA RETRASO DESCUENTO
47,002.65 1.60 22.05% 100.00% 100.00% 0.0 13.10%
40,000.00 1.53 20.93% 105.11% 96.44% 4.2 13.83%
30,000.00 1.43 19.48% 112.41% 91.35% 10.0 15.02%
20,000.00 1.35 18.18% 119.70% 86.27% 15.4 16.11%
10,000.00 1.27 17.01% 127.00% 81.19% 20.5 17.32%

0.00 1.21 15.96% 134.30% 76.10% 253 18.33%
-10,000.00 1.15 15.02% 141.60% 71.02% 29.9 19.44%
-20,000.00 1.09 14.16% 148.89% 65.93% 343 20.65%
-30,000.00 1.04 13.39% 156.19% 60.85% 38.4 21.74%
-40,000.00 1.00 12.69% 163.49% 55.76% 42.4 22.66%
-50,000.00 0.96 12.04% 170.79% 50.68% 46.3 23.65%

Tabla 5.30. P.H. La Yesca — Sintesis de la Sensibilidad de los Parametros; incremento en las
inversiones, incremento en el periodo de construccion, tasa de descuento y disminucion de
las tarifas.
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Figura 5.82. P.H. La Yesca — Grafica de Sintesis de la Sensibilidad de los Parametros;

incremento en las inversiones, incremento en el periodo de construccion, tasa de descuento y
disminucién de las tarifas.

5.2.5 Simulacién con el Método Monte Carlo.

En este apartado se seguira la misma metodologia que se presento en el subcapitulo
anterior para el caso del Proyecto de El Cajén, ahora aplicado al caso del Proyecto
Hidroeléctrico La Yesca actualmente en construccion. Por ello, el principal interés radica

en la aplicacion del modelo obtenido anteriormente en el Proyecto al Cajon con vias a

obtener conclusiones y una herramienta para la toma de decisiones.
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5.2.5.1. Formulacién del problema

Basicamente se construyo el programa, diagrama de Gantt, con base en el realizado
previamente para El Cajon siguiendo la jerarquizacion del WBS definido, considerando
las dependencias entre actividades y adaptando algunas nuevas condiciones del
Proyecto de la Yesca, como lo son los Bordos y Ataguia integrada aguas arriba,

contemplada en un la concepcion inicial del esquema del proyecto.
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Id |Nombre Duracion Comienzo Fin Costo o7 | 2008 | 2008 |2010 2012
T2I‘[ﬁT4 ISl EIET I EI R ES Sl ETEIEN L
1 |ACTIVIDADES PRINCIPALES 1723.75 dias| vie 21/09/07  lun 11/06M12 0.00 €]
2 FIRMA DE CONTRATO 0dias vie 21/09/07 | vie 21/09/07 000€ O3
3 INICIO PROGRAMADO DE LAS OBRAS Odias jue 27/09/07 | jue 27/09/07 0.00€ 4
4 2 INICIO DE EXCAVACIONES PORTALES 0dias _mar 16/10/07 | mar 16/10/07 000 @
5 1 INICIO DE LAS EXCAVACION EXTERIO Odias lun2910/07 | lun 2910/07 0.00 £ 4
& 3 TERMINACION TUNEL No.1 Y GIERRE | 0dias mar 30/09/08 | mar 30/09/08 0.00 €] L
7 5 INICIO DE EXC. DE TUBERIAS A PRESI 0dias vie 21/09/07 | vie 21/09/07 0008 @
B 4 TERMINAGION PANTALLAS FLEXOIMP 0dias mar17/02/09 | mar 17/02/09 0.00 £ ¢
o 7 TERRAGERIAS PLATAFORMAS Y SUS 0 dias dom 15/03/09 | dom 15/03/09 0.00 £ ¢
10 6 TERMINAGION PREATAGUIA EL425 Y Odias jue 30/04/09 | jue 30/04/09 0.00 £ +
1 8 TERM. ATAGUIA INTEGRADA EL 439 (F 0dias mié 15/07/09 | mié 15/07/09 0.00 €] <
B 9 TERMINAGION LOSAS DE ARRANQUE 0dias mié 15/07/09 | mié 15/07/09 0.00 £ <
18 12 TERMINACION EXC Y REVEST GAL IN Odias vie 031210 | vie 031210 0.00 €] &
14 16 TERMINACION PANTALLAS INYEGCIC Odias sab05/02/11 | sab 05/02/11 0.00 £
5 17 CIERRE FINAL DESVIO INICIO DE EMI Odias jue 02/06(11 | jue 02/06/11 0.00 £ ¢
16 11 TERMINACION CONSTRUCCION TUBI Odias lun 27/06(11 | lun 27/06/11 0.00 £ ¢
7 19 TERMINACION LOSA DE CONGRETO Odias sab 1510111 | sab 151011 0.00 £ b
iE 22 CULMINACION DEL PROYEGTO (PEN, Odias lun11/06(12 | lun 11/06/12 0.00 & 2
i
20 | FECHAS CLAVES DE OBRA ELECTROMEC! 836,06 dias sab 19/12/09 | mar 03/0412 0.00 € 9
21 10 INICIO MONTAJE EQUIPOS ELEGTRO Odias  sab19/12/08 | sab 19/12/09 0.00 €] @
22 13 INICIO MTJE. MECANISMOS TURBINA Odias| vie 26/11/10 vie 26/1110 0.00 £ ¢
53 18 BAJADA DE ROTOR EN EL FOSO Odias  mie 30/03/11 mié 30/08/11 0.00 £
24 14 TERM. MTJE Y PRUEBAS COMPUERT Odias sab28/0511 | sab28/08/11 0.00 €] ®
25 15 TEAM. MONTAJE COMPTAS OBRA EX Odias sab28/0511 | sab28/05/11 0.00 €] ®
26 20 ACEPTACION PROVISIONAL PRIMER; Odias, mié 04/0112 mié 04/01/12 0.00 £] A
27 21 ACEPTAGION PROVISIONAL SEGUNC Odias, mar03/04/12 | mar 0300412 0.00 £
28
20 |PROGRAMA ORIGINAL OT-6 (P.H. La Yesca) 1716.26 dias, lun 01/10/07 lun 11/06/12 767,667,000.04 €] W L
30 INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA 1638.765 dias| lun 0810/07 | vie 231211 15,472,8610.88 ¢ @ v
31 EDIFICIOS DEFINITIVOS 133 dias  lun 0311/08 sab 14/03/09 0.00 €] =g
32 (IDEF-01) EDIFIGIOS DEFINITIVO 133dias lun0311/08 | sab14/03/00 0.00 £ —
33 VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL Pl 1638.76 dias  lun 08/10/07 vie 231211 15,472,810.88 € =}
34 (IDEF-02) TERRACERIAS 647 dias__lun 08/10/07 mié 15/07/09 11,762,443 41 €
35 | (IDEF-03) ESTABILIZACION DE T. 191 dias.  mar 23/10/07 mié 30/04/08 3,720,367 .47 € 3
36 (IDEF-04) PAVIMENTAGION DE V, 100 diasjue 15/00/11 vie 2312111 0.00 £ =
37 INFRAESTRUCTURA PARA LA CONSTF 323 dias lun 01/10/07 | lun 18/08/08 6,569,859.08 €
38 (ICON-01) MOVILIZACION 123dias  lun 01/10/07 jue 31/01/08 1,172,004 38 €|
39 UCON-OZ) CAMINOS DE CONSTRUGK 283 dias  lun 08110/07 mié 16/07/08 352,443.59 €
30 | (ICON-03) CAMINOS DE CONSTRUGH 263 dias  lun 08/10/07 jue 26/06/08 352,443.59 £|
41 | (ICON-04) CAMPAMENTOS, OFICINA 310dias  lun 08/10/07 lun 18/08/08 1,172,994 38 £
4z | (ICON-05) MONTALJE DE PLANTAS Y F6dias  mar 16/10/07 lun 31/12/07 1,172,994 38 €
43 (ICON-06) MONTAJE DE PLANTAS DI 16 dias| lun 01/10/07 lun 16/10/07 1,172,994 38 £
| a4 (IGON-07) MONTAJE DE SISTEMAS | 198 dias  mar 16/10/07 | mie 30/04/08 1,172,994.38 €|
45 OBRAS DE DESVIO 1320.75 dias| mié 1010/07 | mar 31/05/11 58,196,340.62 €
456 ATAGUIAS Y PANTALLA FLEXOIMF  267.25 dias mar 21/10/08 | mar 14/07/09 9,347,591.91 €
a7 (DESV-01) PREATAGUIAS 102dias mar 211008 | jue 30/04/09 1,332 410.85 £
[ a8 | (DESV-02A) ATAGUIA AGUAS AR 141 dias.  mar 24/02/09 mar 14/07/09 5,329,643 40 €
49 (DESV-02B) ATAGUIA AGUAS AB 167 dias mar 04/11/08 | lun 20/04/09 924,144 25 €|
50 (DESV-03) PANTALLA 113 dias, jue 13111/08 vie 06/03/09 1,226,702.10 €|
51 (DESV—04] BORDOS (CARRIZALI 58 dias|  lun 02/02/00 mar 31/03/09 534,691.31 €
52 (DESV-05) CANAL DERIVADOR 768 dias  lun 16/03/02 lun 01/06/09 0.00 €|
E EXCAVACIONES PORTALES TUNEI 561.5 dias mie 1010/07 | jue 23/04/09 4,868,484.45 €
54 (DESV-06) EXCAVACIONES DE F 173 dias  mie 1010/07 | lun 31/08/08 073606.80€ |G
55 {DESV—O?] PORTALES Y BORDO: 271dias, mié 02/01/08 lun 20/00/08 973,696.89 €
56 (DESV-08) PORTALES Y BORDO! 83dias  mar 1610107 | lun 07/01/08 973,606.80 €| | EH
57 {DESV—OQ] PORTALES Y BORDO: 450 dias.  lun 21/01/08 jue 23/04/09 973,696.89 € D
58 (DESV-1 0) PORTALES Y BORDO: 473 dias,  lun 07/01/08 Jjue 23/04/09 973,696.89 € | P 'y
59 TUNEL Ne. 1 254 dias  lun 21/01/08 | mar 30/09/08 21,470,478.61 €] E =
60 (DESV-11) EXCAVAGION TUNEL 116dias  lun 21/01/08 jue 15/05/08 4,468,051 65 €
Ell (DESV-12) EXGAVAGION TUNEL 87 dias  vie 16/05/08 lun 11/08/08 4,468,051.65 €
62 (DESV-13) CONCRETOS EN TUN 85dias  lun 30/06/08 lun 22/00/08 10,457,146 44 §| *y
a3 (DESV-14A) LUMBRERA DE CIEF G4 dias  lun 17/03/08 lun 10/05/08 1,548,686.84 €|
54 (DESV-14B) LUMBRERA DE CIEF 106dias  lun 19/05/08 mar 02/09/08 526,742.03 €
65 (DESV-14C) LUMBRERA DE CIEF 70dias  Iun 14/07/08 mar 30/00/08 0.00 £ =
66 TUNEL Ne. 2 448.5 dias lun 21/01/08 | lun 13/04/09 21,470,478.61 € v v
&7 (DESV-15) EXCAVACIGON MEDIA. 100 dias lun 21/01/08 lun 28/07/08 4,468,051 65 € .
68 {DESV—lﬁ] EXCAVACION MEDIA 171 dias,  jue 31/07/08 sab 17/01/09 4,468,951.65 €| b
[ (DESV-17) CONCRETOS EN TUN 208 dias _mie 17/08/08 lun 13/04/09 10,457,146 44 € -
70 (DESV-18A) LUMBRERA DE CIEF 78dias  Iun 14/04/08 lun 30/06/08 1,548,686.84 €|
71 (DESV-18B) LUMBRERA DE CIEF 141dias  lun 30/06/08 lun 17/11/08 526,742.03 €
72 (DESV-18C) LUMBRERA DE CIEF 113 dias  lun 25/08/08 lun 16/12/08 0.00 £ -
73 CIERRE 1129.25 dias| lun 28/04/08  mar 31/05A1 1,039,307.04 € v
Facha da Inicio ds sjscucion: Tarea Tarea i Tareas externas ]
Facha de Culminacién: Tarea critica G Tareacritica resumida (EEEEEEEEEEEl])  Resumen del proyecto 59
Plazo para ls sjscucion: diaz. Progreso Hito resumido & Agrupar por sintesis  (——————
Hito @ Progreso resumido s Fecha limite &
Resumen Pu——=g  Division e
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Id |Nombre Duracion Comienzo Fin Costo o7 [2008 2009 [2010 [201 [201; éﬂ
2 T3 T4T1 T2 TAT4T T2 T3 T4T1[T2TaT4 T1[T2Ta[T4 T1[T2T:
74 (DESV-19) CONCRETO EN TAPC 02 dias mar 01/03711 mar 31/06/11 0.00€ ==
75 (DESV-20A) LUMBRERA DE GIEF 204 dias  lun 28/04/08 lun 17/11/08 972,644.64 €|
76 (DESV-20B) LUMBRERA DE GIEF 127 dias|  lun 17/11/08 mar 24/03/09 66,662.40 € -
i (DESV-20C) LUMBRERA DE CIEF 77 dias.  mar 141210 lun 28/02/11 0.00€
78 OBRAS DE CONTENCION 1331.5 dias| vie 22/02/08 sab 151011 137,810,821.57 € v
70 PRESA 1331.5 dias| vie 22/02/08 sab 15M10/11 137,810,821.57 €
B0 (CONT-01A) PLINTO (EXCAVACI( 337 dias jue 15/05/08 jue 16/04/09 1,562,389.88 €|
81 (CONT-01B) PLINTO (EXCAVACI( 86 dias| vie 07/11/08 sab 31/01/09 3,645,576.38 €
B2 (CONT-01C) PLINTO (CONGRET( 242 dias  lun 01/09/08 Jue 30/04/09 5,553,987.81 €
83 (CONT-02) CORTINA 1a.ETAPA 179 dias| vie 02/01/09 mar 30/06/09 17,000,215.12 €
B84 (CONT-03) CORTINA 2a ETAPA 215 dias| mié 01/07/09 lun 01/02/10 13,232,328 .99 €
85 (CONT-04) CORTINA 3a.ETAPA 150 dias| lun 01/0210 mié 30/06/10 6,763,914.99 €/
B6 (CONT-05) CORTINA 4a ETAPA 196 dias| lun 01/0210 lun 16/08/10 11,898,951 44 €
&7 (CONT-06) CORTINA 5a.ETAPA 184 dias mié 01/09/10 jue 03/03/11 12,391,852.10 €
88 (CONT-07) CORTINA Ba.ETAPA 62 dias  lun 16/05/11 vie 15/07/11 3,916,561.10 €|
B8O (CONT-08) LOSAS DE ARRANGQU 92 dias| mié 16/04/09 | mie 15/07/09 0.00€
20 (CONT-09) CARA DE CONCRETC 127 dias| lun 26/10/09 lun 01/03/10 13,595,392.82 €
o1 (CONT-10) LOSAS DE ARRANGQU 152 dias| mié 01/09/10 lun 31/01/11 0.00€
a2 (CONT-11) GARA DE CONGCRETC 135 dias  lun 17/01/11 mar 31/05/11 18,678,594.22 €
23 (CONT-12) LOSAS DE ARRANQU 231 dias| mié 15/06/11 vie 15/07/11 0.00€
o4 (CONT-13) GARA DE CONCRETC 61 dias| mié 15/06/11 lun 15/08/11 2,923,038.16 €/ ‘
95 (CONT-14) CONCRETO DE PARA 123 dias| mié 15/06/11 sab 15/10/11 2,152,986.62 €/ Gy
26 (CONT-15A) GALERIAS DE INSPE 1016 dias| vie 22/02/08 vie 03/12/10 6,085,271.99 € —”—]
a7 (CONT-15B) GALERIAS DE INSPE 930 dias lun 19/05/08 03/12/10 5,523,393.53 € LI(;‘
08 (CONT-17A) PANTALLA IMPERMI 919 dias| vie 01/08/08 sab 05/02/11 12,065,754.04 € T
29 (CONT-17B) PANTALLA IMPERMI 734 dias sab 1810/08 vie 22/10/10 820,612.38 €] 9C o
100 OBRAS DE EXCEDENCIAS 1309.25 dias| lun 2910/07 lun 30/05/11 120,272,973.71 € v v
01 VERTEDOR 1309.25 dias| lun 29/10/07 lun 30/05/11 120,272,973.71 € g v
102 (EXCE-01) CANAL DE LLAMADA | 623 dias| lun 29/10/07 sab 11/07/09 11,669,234 85 €
108 (EXGE-02A) OBRA DE GONTROL 673 dias  lun 29/10/07 lun 31/08/09 6,761,233.88 €|
104 (EXCE-028B) OBRA DE CONTROL 510 dias mar 01/09/09 lun 24/01/11 25,373,523.11 €| I—
105 (EXCE-03A) CANAL DE DESCAR( 1026 dias| jue 17/01/08 lun 08/11/10 48,712,193.86 €| —
106 (EXCE-03B) CANAL DE DESCAR( 363 dias mar 01/06/10 lun 30/05/11 27,766,788.01 €| X —
107 (EXCE-04) TANQUE AMORTIGUA 102 dias| mar 09/11410 vie 18/02/11 0.00€
108 (EXGE-05) CUBETA DEFLECTOR sdb 0442/10 | mar 24/05/11 0.00€ -
109 (EXCE-06) OBRA ELECTROMEG# mié 17/02/10 | lun 30/05/11 0.00 €]
110 OBRAS DE GENERACION lun 04/02/08 lun 11/06/12 118,671,954.12 € hd e
111 TUNEL DE ACCESO Y AUXILIARES lun 04/02/08 = sab 04/06/11 7,994,507.60 € hd ad
112 (GENE-01) PORTAL CASA DE MA 179 dias| lun 04/02/08 jue 31/07/08 0.00€
113 (GENE-02) TUNEL ACGESO A BIF 47 dias| vie 01/08/08 mié 17/09/08 645,286.37 €
114 (GENE-03A) TUNEL BIFURCACGIC 37 dias| jue 18/09/08 vie 24/10/08 645,286.37 €
115 (GENE-03B) TUNEL BIFURGAGIC 38 dias| sab 11/10/08 | mar 18/11/08 645,286.37 €
116 (GENE-03C) TUNEL BIFURCAGIC 62 dias| vie 31/10/08 Jue 01/01/09 645,286.37 €] I
117 (GENE-03D) TUNEL BIFURCACIC 88 dias| lun 20/10/08 jue 15/01/09 645,286.37 € kﬂ
118 (GENE-04) TUNEL AUX. DE GON! 69 dias| mar 03/02/09 lun 13/04/09 0.00€ i§ !-‘ i
110 (GENE-05) REVESTIMIENTO DE 259 dias| lun 20/0910 sab 04/06/11 4,768,075.75 €
120 OBRA DE TOMA 1196 dias mar 19/02/08  lun 30/05/11 16,974,121.85 €| hd v
121 (GENE-03) CANAL DE LLAMADA 317 dias| mar 19/02/08 | mié 31/12/08 4,899,116.42 €
122 (GENE-D4A) ESTRUCGTURA DE G 389 dias  lun 04/05/09 Jue 27/05/10 4,025,001.81 € ‘E
123 (GENE-D4B) ESTRUGTURA DE G 307 dias lun 19/07110 vie 20/05/11 4,025,001.81 € f—
[ 724 | (GENE-05) EDIFICIO DE CONTRC 297 dias| lun 08/0310 mie 29/12/10 4,025,001 81 €
125 (GENE-06A) OBRA ELECTROME( 237 dias mar 05/10/10 lun 30/05/11 0.00€ i
126 (GENE-06B) OBRA ELECTROME( 230 dias| mar 05/1010 lun 23/05/11 0.00€
127 (GENE-07) PRUEBAS DE COMPL 70 dias lun 21/03/11 lun 30/05/11 0.00€
128 TUBERIA A PRESION 903 dias| lun 05/01/09 | sab 25/06/11 23,020,122.24 €
120 TUBERIA No. 2 875.25 dias  lun 05/01/09 lun 30/05/11 11,514,561.12 €|
130 (GENE-08A)} EXCAVACION R, 119 dias| Ilun 05/01/09 sab 02/05/09 1,086,218.28 €|
131 (GENE-08B) EXGAVAGION Rl 88 dias| |un 04/05/09 jue 30/07/09 1,086,218.28 €
132 (GENE-08G) BLINDA.JE RAM# 192 dias| sab 01/08/09 mar 09/02/10 8,615,449.06 €/
133 (GENE-08D) EMPAQUE RAM, 209 dias| sab 01/08/09 vie 26/02/10 363,337.75 €
134 (GENE-08E) CONCRETO RAN 568 dias sab 07/11/09 lun 30/05/11 363,337.75 €
135 TUBERIA No. 1 878.25 dias jue 29/01/09 sab 25/06/11 11,514,561.12 €|
136 (GENE-09A) EXCAVAGION Ru 118 dias jue 29/01/09 mié 27/05/09 1,086,218.28 €|
187 (GENE-09B) EXGAVAGION R/ 92 dias|  jue 28/05/09 jue 27/08/09 1,086,218.28 §
138 (GENE-09G) BLINDAJE RAMA 201 dias  sab 20/08/00 jue 18/08/10 8,615,449.06 €
139 (GENE-09D) EMPAQUE RAM. 214 dias sab 29/08/09 | mié 31/0310 363,337.75 €
140 (GENE-09E) CONCRETO RAN 567 dias| lun 07/12/09 sab 25/06/11 363,337.75 €
141 TUNELES DE ASPIRACION 643 dias sab 04/04/09 | vie 07/01/11 5,277,933.14 €
142 (GENE-12A) EXCAVACION TUNE 186 dias sdb 04/04/09 | mié 07/10/09 919,364.34 €]
143 (GENE-12B) TUBO DE ASPIRACH 457 dias mié 07/10/09 vie 07/01/11 1,719,602.23 €|
144 (GENE-13A) EXCAVACION TUNE 186 dias| sab 04/04/09 | mié 07/10/09 919,364 .34 €| Pl
1456 (GENE-13B) TUBO DE ASPIRACI 457 dias mié 07/10/09 vie 07/01/11 1,719,602.23 €|
Facha de Inicic de sjecucién: Tarea Tarea . Tareas externas I ——
Fecha de Culminacion: Tarea critica Tarea critica ida § Resumen del proyecte -
Plazo para ls ejecucion: dias. Progreso Hite resumido < Agrupar por sintesis ~ (—————t
Hito -3 Progreso resumido e Fecha limite &
Resumen Pu————=  Division P
Pagina 2

Figura 5.83. P.H. La Yesca — Programa de Construccion con fechas originalmente contempladas, dependencia entre actividades y Ruta Critica (1 de 2). Microsoft ® Office Project 2007.
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Id [Nombre | Duracion Comienzo | Fin Costo o7 |2008 |2008 2010 [2011 [201:
T2 TaTIT2TaTaT I T2TaT4T1T2 T8 T4 T1T2 T3 T4 T1T2 T3]

146 CASA DE MAQUINAS 826.25 dias_mie 19/11/08 | mie 23/02/11 16,972,732.27 € 4

147 (GENE-14) EXCAVAGION DE CA\ 78 dias| mié 19/11/08 | mié 04/02/09 624,272.42 €

148 (GENE-15) EXGAVAGION DE CA\ 172 dias sdb 07/02/09 | mié 29/07/09 3,819,766.89 € =

149 (GENE-16A) EXCAVAGION FOSO 48 dias| jue 30/07/09 | mié 16/09/09 273,119.18 € L E

150 (GENE-16B) CONGRETOS EN MU 356 dias| jue 04/0310 | mié 23/02/11 1,198,245 46 € L

151 (GENE-16C) PRIMEROS COLADC 39 dias| lun 30/11/09 | jue 07/01/10 1,198,245 46 €

152 (GEMNE-16D) MONTAJE TUBO AS 104 dias| vie 08/01/10 jue 22/04/10 1,198,245.46 €| E

153 (GENE-16E) COLADOS CODO AS 65 dias| jue 04/03/10 vie 07/0510 1,198,245.46 €|

154 (GEME-16F) GARCASA Y ANTEDI 113 dias sab 08/0510 | lun 30/08/10 0.00 €

155 (GENE-16G) EMPAQUE CARCAS 72 dias| mar 31/0810 = mié 10A11/10 1,198,245.46 €

156 (GENE-17A) EXCAVACION FOSO 48 dias| jue 30/07/09 | mié 16/09/09 273,119.18 € e

157 (GENE-17B) GONGRETOS EN MU 375 dias lun 16/11/09 | jue 25/11/10 1,198,245.46 € !

158 (GENE-17G) PRIMEROS COLADC 38 dias| jue 17/09/09 | sab 24/10/09 1,198,245 46 €

159 (GENE-17D) MONTAJE TUBO AS 105 dias| lun 26/10/09 | sab 06/02/10 1,198,245 46 €

160 (GENE-18E) COLADOS CODO AE Odias| sdb 06/0210 | sab 06/02/10 1,198,245.46 €

161 (GEME-19F) CARCASA Y ANTEDI 115 dias lun 22/0210 | mié 16/06/10 0.00€

162 (GENE-19G) EMPAQUE CARGAS 72 dias| jue 17/06/10 | vie 27/08/10 1,198,245.46 €

163 CASA DE MAQUINAS (MONTAJE EL  1172.25 dias| vie 27/03/09 | lun 11/0612 0.00 € L4 W

164 (GENE-20) TRABE GARAIL (MEN: 104 dias vie 27/03/09 | jue 09/07/09 0.00€ B

165 (GENE-20A) MONTAJE GRUA AU 110 dias vie 10/07/09 | mié 28/10/09 0.00 €

166 (GENE-20B) MONTAJE GRUA V£ 117 dias vie 17/07/09 | mié 11/11/09 0.00€

167 (GENE-20A) MONTAJE GRUA V£ 122 dias| mar 17/11/09 | jue 18/0310 0.00 €

168 (GENE-21A) MONTAJE TURBOGE 352 dias| lun29/11/10 | mar 15/11/11 0.00 €

169 (GENE-21B) PRUEBAS Y SINCRC 90 dias mie 04/01/12 | mar 03/04/12 0.00€ [

170 (GENE-22A) MONTAJE TURBOGE 352 dias mar 31/08/10 | mig& 17/08/11 0.00 €

171 (GEME-22B) PRUEBAS Y SINCRAC 137 dias sab 20/08/11 | mié 04/01/12 0.00 € -

172 (GENE-22G) PRUEBAS DE GOMF 6275 dias| mar 10/04/12 lun 11/06/12 0.00€ ]

173 LUMBRERAS 502.5 dias mie 27/05/09 | lun 1110A0 7,257,470.85 € P——

174 (GENE-23A) LUMBRERAS BUSES 321 dias mié 27/05/09 | mar 13/04/10 4,375,634.67 € S—

175 (GENE-23B) LUMBRERAS BUSES 225 dias lun 01/0310 | Iun 11/10/10 2,881,836.18 € ﬁ—

176 GALERIA DE OSCILACION 1029.05 dias sab 25(10/08 | sab 20/08/11 8,581,566.21 € pe—

177 (GENE-24) EXGAVAGIONES DE E 74 dias| sab 25/10/08 = mié 07/01/09 753,780.24 €

178 (GENE-25) EXGAVAGIONES BAN 132 dias| jue 08/01/09 | mié 20/05/09 3,015,12095 €

170 (GENE-26) GALERIA OSCILACIOI 527 dias| lun 27/07/09 | mar 04/01/11 4,812,665.02 €

180 (GENE-27) ELECTROMECANICA 281 dias  vie 12111110 sab 20/08/11 0.00€ N

181 TUNEL DE DESFOGUE 1098.25 dias| lun 04/02/08 | sab 05/02/11 15,517,271.45 € hd hd

182 (GEME-28) EXCAVAGIONES POR 140 dias lun 04/02/08 | sab 21/06/08 1,454,349.20 €

183 (GEME-29) EXCAVAGIONES SUB 325 dias  sab 07/06/08 | mar 28/04/09 4,857,091.70 €

184 (GENE-30) CONCRETOS 633 dias. mié 13/05/09 | sab 05/02/11 9,205,830.55 € m—

185 SUBESTACION ELEVADORA 1195.5 dias| mie 19/03/08 | lun 27/06/11 17,067,228.51 € v v

186 (GENE-31) PLATAFORMA (EXCA' 271 dias, mié 19/03/08 | Iun 15/12/08 8,190,760.20 €

187 (GENE-32) EDIFICIO DE CONTRC 472 dias| vie 07/08/09 | Iun 22/11/10 8,876,468.31 €

188 (GENE-33) OBRA CIVIL (ESTACI] 248 dias| vie 19/03/10 | Iun 22/11/10 0.00 €

189 (GEMNE-34) OBRA CIVIL (BANCO | 255 dias mie 17/02/10 vie 29/10/10 0.00€

100 (GEMNE-35) MONTAJE ESTACION 217 dias lun 22111110 lun 27/06/11 0.00 €

101 (GEME-36) MONTAJE BANCO DE 170 dias vie 07/01/11 | sab 25/06/11 0.00 €

102 SISTEMAS DE GESTION, OSCULTACION Y ME 1600 dias. lun 0110/07 | mar 08/11/11 70,575,013.24 €| | W

103 (SGES-01) SISTEMAS DE GESTION 1500 dias,  lun D1/10/07 mar 08/11/11 27,253,421.62 € )

104 (SGES-02) METI 1500 dias| lun 01/10/07 mar 08/11/11 4,344 805 .42 § 1

195 (SGES-08) DISENC DEFINITIVO 1500 dias|  lun 01/10/07 mar 08/11/11 18,831,832 .31 €| 1
| 106 | (SGES-04) AUSCULTACION DE CBRAS D 1800 dias|  lun 011007 mar 08/11/11 6,714,984 63 € 1
|67 | (SGES-05) AUSCULTACION DE OBRAS D 1500 dias  lun 01/10/07 mar 08/11/11 6,714,084 63 € —

108 (SGES-06) AUSCULTACION DE OBRAS D 1500 dias  lun 01/10/07 mar 08/11/11 6,714,084 63 € —
100 | (SGES-08) INSTRUMENTACION HIDROME 1500 dias,  lun 01/10/07 mar 08/11/11 0.00€ —1

200 OBRAS ELECTROMECANICAS 1600 dias.  lun 0110/07 | mar 08/11A11 240,007,226.82 €| | @
[ 201 | (OMEC-01) CONCEPTOS MECANICOS 1500 dias.  lun 01/10/07 mar 08/11/11 123,349,301 44 €| 16 —
[ 202 | (OELE-02) CONCEPTOS ELECTRICOS 1500 dias.  lun 01/10/07 mar 08/11/11 116,747,925.38 € ¥

_ N Tarea Tarea i ( 3 Tareas externas e
Facha da Inisio ds sjecugion:
Facha da Culminagién Tarea critica ) Tarea critica resumida () Resumen del proyecto G
Plazo para ls sjscucion: diaa. Progreso Hito resumido < Agrupar por sintesis ~ (pe—————
Hito ® Progreso resumido  ees— Fecha limite a
Resumen ===y Division TR
Pagina 3

Figura 5.84. P.H. La Yesca — Programa de Construccién con fechas originalmente contempladas, dependencia entre actividades y Ruta Critica (2 de 2). Microsoft ® Office Project 2007.
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“ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS”

5.2.5.2. Coleccidon de datos y Analisis

En lo que respecta a el Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, como ya se comento, es
un proyecto actualmente en construccion, por ello se aprovechara la informacion y

conocimiento obtenido del proyecto precedente de El Cajon.

Para definir las duraciones de las actividades y costos de las mismas también se
adoptara la distribucion Beta para su definicibn y aprovechando la informacion y
conocimiento previo del Proyecto ElI Cajon. Para la construccion del modelo se

contemplan los parametros calculados en el subcapitulo previo en su apartado 5.1.5.1.

5.2.5.3. Desarrollo del modelo.

Para la construccion del modelo y aplicacion del método de simulacion Monte Carlo
se continuo utilizando el software Microsoft Office Project 2007, y el paquete
especializado @Risk for Project 4.14. para la simulacibn Monte Carlo. Se utilizaran los
parametros calculados de los ajustes a distribuciones Beta obtenidos para el caso de El
Cajon en el subcapitulo pasado (apartado 5.1.5.3), para definir las actividades del
Proyecto La Yesca, con vias a generar un modelo que refleje el comportamiento de la
construccién de esta hidroeléctrica y con ello estimar un presupuesto final y el termino de
las principales actividades del proyecto, asi como las actividades criticas del mismo.

El proceso seguido para la construccion del modelo fue el mismo que el realizado
para el caso del proyecto previo ElI Cajon, la asignacion de las distribuciones de

probabilidad y sus parametros, tanto para las duraciones como los costos.

Para las salidas del modelo se determinaron los datos de interés, también se
designaron los costos y el termino de los frentes principales, las estructuras que
componen dichos frentes y actividades de interés. Todo las actividades anteriores
culminan en la estructuraciéon del modelo y su correspondiente simulacion que se fijo

también en 10’000 iteraciones, Figura 5.85.
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¥ GRISK for Project - Results

+4 Inicio

e GRI for Project -R...

Nombre Durackn | Com#nzo |  Fin Costo QREK Tarsas
Fumctions RCas

(GENE-17D) MONTAIE TUBK 108 dias sessesss semssszs 1108245466 | [

(GENE-18E) COLADOS COC 0 dias| sewnwnes sereeawn 982505326 CostoaRmiBE. &I

(GENE-19F) CARCASA Y AN’ 115 dias FTESRFRES FRFESERR 000€ tie
1868 (GENE-19G) EMPAQUE CAR T2 dias SENRRRES FRESSFRF 119824546 € lg
= = CASA DEMAQUINAS (MONTAJE  1316.25 dias Sssessss sessasss 0.00€ Fin=RiskOUT &5
1m0 (GENE-20) TRABE CARRIL ( 104 Cias| seemwnes sreeves 0.00€ e
m (GENE-204) MONTAJE GRL! 110 dias FERFREEE FRESSRFE 000€ te
172 (GENE-208) MONTAJE GRU 117 dias s==#rass sResssns 0.00€ Ve
72 (GENE-204) MONTAJE GRU. 122 dias s=ssssss sresesee 0.00€ Ha
174 (GENE-214) LIONTAJE TURE 352 dias memwmmEs sREmawan 0.00 € FreRalOUTRL ™
175 (GENE-218) PRUEBAS Y SIF 000E S
176 (GENE-224) MONTAJE TURE 0.00€ o — 1 1
" (GENE-228) PRUEBAS Y SIf 000€ £ -~} b
172 (GENE-22C) PRUEBAS DE C 5l @ |
s = LUMBRERAS AT483 dias FERWFEER RRRERRRS 680253758 € No P—
150 {GENE-. LAIBRERAS B! 32113 dias S=s¥ssss sessssss 437563467 € Ye _’1
181 (GENE-236) LUMERERAS B 2300 dias| seeerers prrmeven . 2226002916 io 1
182 = GALERIA DE OSCILACION 1027.5 dias, 56,611.97 € FinsRiskOUT Mo L
18 (GENE-24, 85,11 dia FBT. 77420 € ContoeRmiBE" Yg q
184 {GENE- 128.23 diar £E,110.01 € CostoarsiBE o =
188 (GEME-: £14.28 dia 102 727 74 € Duracinsfak o === |
1 (GENE-27) ELECTROMECA! 281 dias 0.00€ Ne =
187 = TUMEL DE DESFOGUE 1098.25 dias| 98,756.96 € Fin=RiskOUT Ho v v
158 (GENE-28) EX 140 diat 4211711 € CostoammiBE o [ —
155 (GENE-28) 41268 dia £16.561.32 € CostoaRisiBE 5 %
5 {GENE-30) CONCRETOS 588,14 i 3805853 € DuraciéesRak i [=————="=) T

SUBESTACION ELEVADORA 1184.5 dias| '48,755.98 € No v v

Fle Edt Yew [nsert Smulston Resuls Graph Window Heb
B AMSL A &F OOEE
= Dutputs ~
Task 23- FROGRAMA DRIGINAL OT-6 [P.H. El Cajon}Fin
Tach 23 FROGRAMA ORIGINAL DT -6 [P H. EI CajonbTosto
Task 24 WFRAESTRUCTURA DEFINITIVA/Costo =] - 07077007 2571172008 00200 [
I:k“ g;:'Lﬁ“&‘;gﬁk&f‘;?ﬁ:‘:'ﬁ;ﬁ:mcmm a2 | FROGRAMA OFIGINAL OT & [F H. E|CapeVCosto 23 7.G50026E +( 8. 303040 o[ 9 505106 +( TATIATE (5% B BABSIIE(36% 0
T LIDADES DEAT A Eu EL POECTONE Oupa 3 |INFRAESTRUICTURA DEFINITIVA/Casto 24 |AGEE7HBE(5.1971T9E «[ S O5552IE AL 4 9UEMES( B  SADGMET 5% [
. | Dupnd |INFRAESTRUCTURA DEFINITRAFin 2142007 14N/207 1AVINT 14032007 B 14032007 9% [
Iﬁ g:::mggﬂgﬂx ::ﬁ ﬁ g:g}gﬂ%g:; ((wpnt | VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL PROVECTO/Fin 27 14A/2007 14002007 14AG/2007 1402007 55 14A0G/2007 5% 0
| Owpwns | VIALIDADES DEFINITIVAS EN EL PROVECTO/Cost 27 | 2 TONBGHE +( 2850973 +( 3 10243E o 2 THOSTIE AL 5% 3.00918E 07 965% [
Task 3 0BRAS DE DESW0/Fin w7 |INFRAESTRUCTURA FARA LA CONSTRUCCION/Fr 31 2409/2003 20/09/2000 24/0/2003 247002003 5% 240872003 %% [
}ﬁ g:ﬂﬂ‘:&sﬁs‘)\fgﬁﬁﬂﬂ " wpun® |INFRAESTALICTURA PARA LA CONSTRUCCION/Ce 31| 27163966 o[ 2874916 403 1023245 oL 2TOTE 07 5% 2985773 oL 96% a
Task 39 ATAGUIAS ¥ PANTALLA FLEXIMPERMEARLE/ [|omen | DERAS OF DESMIO 2 ol B o
EXDIMFERMESS apa 0 | OBFIAS DE DESVIO/Costo 38 GASS7EGE (805097 1 1606SSE oL I AZE 5% GLE27TIBIE( 9% [
Task 43 EXCAVACIONES PORTALES TUNELES DEDES' W0 Dol aTaniias ¥ PANTALLA FLENDIMPERMEABLE Fr 38 0R/U7/2004 C2AN/2006 19/01/2006 CEVOT/2004 5% 230R/2005 86% ]
Task &3 EXCAVACIONES PORTALES TUNELES DE DES apatz| ATAGUIAS Y PANTALLA FLEXOIMPERMEABLE /Ca3 | 1.30SS67E+( 1 4Z3S0TE (15430636 +( 1. 30090TE W[ 5% 1.50883€ o[ 96% ]
Task 43 TONEL Mo 1Fin apa 3 | EXCAVACIONES PORTALES TUNELES DE DESVIC A3 04/09/2003 04/09/2003 04/05/2003 04/05/2003 5% 0
Task 43 TONEL Mo, 1/Costa Dapat | EXCAVACIONES PORTALES TUNELES DE DESVICA3 230774 3523778 GII663 2490803 5% a
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Taek 63 OERRE Costo Syt | TONEL Mo, 2/Casto 55 |21I1E0i 20 TELSTERESL 2 BIONESLSY  AOMBIELLEY 1 TEIE0 0% 0
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Teuk 115 TUBERIA PRESIONCoulo et 30| DBRA DE TOMA/Costo 111 S0106 1475000640 AS4E54E.0F 1.0116%E075%  2519B0EE.(%5%  1SOTHIEEL(0%X O
Task 120- TUBERLA No. 2Fin Duatpat 31| TUBERLA A PRESIONFin N9 23N22005 5% w93 @WE 0
Task 120- TUBERA No. 2/Costo st 32| TUBERLAA PRESION/Costo 119 | 3EU5ESE( IEEI7IEL 4 15653 +( ITAIMEL(5%  40MZIEL(BE 2909780 W% 0
Task 126- TUBERIA Ho. 1Fin | Oupr 33| TUBERIA No. 2/Fin 120 29122005 ORON/2007 1SA09/2008 291202005 5% 11082008 5% 996d Wz 0
T e e | Jlowren] TUBERIA N 2/Cono 120 190656 (2 0TMEL 1 SSITTEL 5% 2040ZFE.(95% 192578 Wk O
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Figura 5.85. P.H. La Yesca — Ventaja donde se observa el proceso de simulacién Monte Carlo.
Palisade ®@Risk for Project 4.14.

Figura 5.86. P.H. La Yesca — Ventaja donde se observa la ventana de resultados de la
simulacién. Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.88. P.H. La Yesca — Histogramas, Fin de Actividades (1 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.90. P.H. La Yesca — Histogramas, Fin de Actividades (3 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.91. P.H. La Yesca — Histogramas, Fin de Actividades (4 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 286



ANALISIS DE RIESGO APLICADO A LA CONSTRUCCION DE PROYECTOS HIDROELECTRICOS

ask 29 Qutput Yesca)/Costo ™ Task 45 Output Graph - OBRAS DE DESVIO/Costo 8]
Distribution 1 Tumadu} } Stats ] Data] Sens ] Seen ] Distribution 1 Turnadu} } State } Dala] Sens.} Scen. ] Distribution 1 TU'nadU] I Stats I Data| Sens | Scen. |
Wame FROGRAMA, Tame. OERAS DE
Distribution for PROGRAMA ORIGINAL OT-6 (P H. La Distribution for INFRAESTRUCTURA PARA LA Distribution for OBRAS DE DESVIO/Costa _
Yesca)/ Minimum | 7515625E 08 CONSTRUCCION! Winimum | 6707753 2 Minimum 5.
Tean 82726526408 e IS Mean 7I65934E07
14 TMarimum |9 817436E408 35 Py r— Eea L Marimum | 1036526E.08
SrdDew | 36MIZE0T SidDes | 5764517
1200+ StdDev | 129811 )
- Varance | LE3504GEL 2000+ e || S TTRENTD o & Variance | 3322365E-13
; 07523082
T 10004 7] Stteunes s} 08507909 © el Skewness|-119285E-02 5 ol Skevness ke
5 Kunosis | 3628112 < =T Kurosis | 2786706 = ] Kurtasis
h = = Made 7.03485E07
0200 1 Tode 2.038856E-08 = e sats102 L ’
= 2 A 7805351408 2000 o o Leftst 63596456407
= 2 Leftn z - = Lefcx | eanaest S 5
@ ps00d- Left P 2 o - etodebetdon i 5 2, Leit P 3
2 7 ] " ER £t . > e [ Fighty | 8.231657E07
= Rights | 5.956104E.08 2 1 - T o
= gand 7! ] Fight P [95% > ool = s 2+ [ Fiight P ¢
[1 i : H Pight P - Diff. % 1ETIHZEAT
7 i, % 1152753E08 ] . — e | ok 2 o
0200 oitf. P a0 conl : - it <
0200 CHP a0 SthPerc, | 5.359645E.07
ﬂ SthPers, | 7905351408 _,—,—Jﬂ@ @ P e o s
o.eoe 95th Ferc. | 8.958104E-08 0.000 55 575 a0 925 105 SR &
075 0.3125 0.875 09375 1 e 57 T s 75 S6ith Perc._| P296617 ¥Emos |0
: " Fiertain |0 i ' - ' #Eros |0 Values in Millions Filter Min_|0
values in Billions — o values in Millions Filter lin_| 0 ] 20% =3 W] || [Firerta |0
90% o] || || Fiter Man R [ s ] 90% 5% ] | ||FilterMar |0 53.2965 82.3138 HETCIEEI] 0
3058 #Fitered |0 L _ :
G.9687 7.3966 #Filtered [0

™ Task 46 Output Graph - ATAGUIAS Y PANTALLA FLEXOIMPERMEABLE/Costo

IM Task 53 Output Graph - EXCAVACIONES PORTALES TUNELES DE DESVIO 1 Y 2/Costo

Distibution | Tomada | | Stats | Deta] Sens.| Seen | Distibution | Tomads | | Stats | Data] Sens.] Scen | Distbution | Tomads | | Stats | Data] Sens.| Seen |
Distribution for  ATAGUIAS Y PANTALLA Distribution for EXCAVACIONES PORTALES
FLEXOIMPERMEABLE! Minimurm TUNELES DE DESV Minimum _[E 1200 WMinimum
i Mean 102453 1E07 B Mean 9283137 Mean | 280871E07
18 Marimum | 10994258-07 ‘ TManimam | LA0HHEE-07 anod Masimum_| 4545166407
14004 Std D 2572187 1.800— Std Dew 2010432 : o Std Dev rckxal
Varianoe | BET6195E-10 1800 _ Varlange | 40414E2 -~ Variance | LUBE30E13
© 1200 Skewness | LIGIEIZE 02 ~ Skewness | 17292761 . Shewness | 164007
5 1omd Kurasis | 2430968 g T Kutosis | 277972 2 Ll Kutosis__|#428172
= Mods 9871898 T 1200 b Made 5382390 £ i Mode | 22053E07
S amd Loz |saatae o 1.000-H A Lanx___|eseren £ el AR Loy [2o7600r
@ Left P B @ o Leit P B —; LeftP k23
= a0t Rightx | L0BE7Z7E07 = 000 1 Right® | 1302338Es07 = ) 7 Rights | 324H65E07
= 000 . RightP | 95% = 800 — Right P |95 0400 ] RightP |95
ST ] Diff. % 236691 0.200 D% 456200 . - Diff. = 1172955607
- 0.2001 "
02004 Lift. P 0% ~ Dife P Ei Dt P 0%
%ﬁ Gth Perc, | 3831082 0200 St Fere, | 6667601 ) BthFere, | 207IS1E0T
0.000 < - 95th Perc._| L0GET77E-07 0.000 - - 95th Perc._| 1202386407 0'00015 2375 125 1125 50 Hth Pere, | 3204465507
9.4 9.8 10.2 108 " From— I 3 95 12 16.5 20 proes . : #Emors [0
Values in Millions Filker Win |0 values in Millions Filter Min |0 Values in Millicns F?IterMir\ o
| 3 20% =3 B || [Frermze o & (] 20% [ | |[Frertan o > ER R 5% (] ||| Fier Ma 2
98311 10.6678 #Fiter=d |0 7 130238 #Filtered |0 20.7151 32.4447 il ered

sk 66 Output Graph - TUNEL No. 2/Costo

N Task 73 Output Graph - CIERRE/Costo
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Figura 5.92. P.H. La Yesca — Histogramas, Fin de Actividades (1 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.93. P.H. La Yesca — Histogramas, Fin de Actividades (2 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Distribution | Tomads | ] Stats | Data] Sens.| Seen | Distiaution | Tomado | | Stats | Data) Sens | Scen | Distioution | Tormado | | Stats | Data Gens. | Seen |
i Hame CasADE Mame LUMERERAS
Distribution for  CASA DE MAQUINAS/Costo Distribution for LUMBRERAS /Costo Distribution for GALERIA DE OSCILACION/Costo
ie Minimum . WMinimum | 5186727 ) s
- Mean 1TLTGEBE07 WMean 7361350 4. e aarrie
40001 Maimum [ 2.183831E.07 B Mazimum [ 1242438E.07 s eno- FYP— I
o - Siadey |emeens E Stubey | s0HinEs T
. ] Variance | B.004342E-11 ~ F7] b Variance | B24751E-1 . o e e
< 30004 Skewness | 16251533 I Skewness | LIT3448 - = irzes
= = is | 444430z < SRS
= Kuitosis | 3.349512 = = Kurtosis FE— e e Py
£ 2S00+ 7 Mode 1727682E 07 = | Wode £530765 - o Bsta
E 2 000 7 [ 1594271EW07 g i Left 8.299?07 = zood . e crmsec
= Left P B = Left P =4 @
£ st Rightx___ | 1967359E-07 g 4 ] Right% | 9153622 = q=md LeiP 5%
Fight P 6% = Right P 965 = Flight # 1084083E.07
1.0004 1 Dif. % 2330382 ; 1 Diff. % 2853916 1.0004 Fight F* 95%
0.5001 Die_|90% T % ] Dt |40s3s89
SthPere, | 159427IE07 SthPerc. | 5289707 0500 D, P 303
0.000 = S6th Pere. | 1587363E-07 ok - = — 95th Pere. | 3153622 Sth Pers. |6756340
13 22 ¥Enors |0 - 775 8.3 11.25 13 #Ero: |0 0.000 s pys ” 1,j - " 3thPare, | 10340836407
Vvalues in Millicns Filter tMin_| 0 Values in Millions Filter Min_ |0 - o #Erors |0
S A M || [Fe e |0 o) = ] [ | [Fikeran |0 alues in Millians Filter Min_ |
18.8736 #Filtered |0 5.2997 9.1536 #Filtered |0 o | E'El Filter Max |0
10.5408 #Fikersd |0

Figura 5.94. P.H. La Yesca — Histogramas, Fin de Actividades (3 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Task 187 Output Graph - TUNEL DE DESFOGUE/Costo T Task 191 Output Graph - SUBESTACION ELEVADORA/Costo
By ] Tomado | I Stats 1 Data] Sers.| Scen. | Distribution ] Tamads | | Stats ] Deta] Sens | Scen |
B TUNEL DE ; Hame
Distribution for  TUNEL DE DESFOGUE/Costo Distribution for  SUBESTACION
1800 Winimum | 35516+ ELEVADORA/Costo Minimum | 1488782E.07
Mean 13B324E.07 1 Mean 2.2702E1E-07
1.6001 Maimum |2 850B46E+07 Mazimum  |541772EE-07
Std Dew 27anga2 Ean Std Dew 911408
P 1400 Wariance THI2ZERE 2 a1t il Yariance 4.7TETERED
< a0 Skewness | 1079735 . Shewness |1291129
= Kurosis | |4.225168 5 Kuttosis | 4076798
= 1000+ Made 110775E.07 s s Z Made 183357907
R e Lotk |L024617EA07 e T s Lot 1550766E-07
= - Left P 2 Elat L Let P 5t
> nen gt |Laviense.r g Fights | 3.822466E-07
FA Fight P 6% T w Right P k2
0.4001 2
| Dift. % ETB6EET 4 o iff 22687E-07
02001 0iff. P a0 - Dit.P 0%
%ﬂ_’__ ) 5thPerc. | LO24EITET o :;h::c 13535232:‘:’5?50077
0.000 g 135 19 e 20 35th Pere. | 1901205E-07 10 10 =5 *Elrm:c . !
#Emrors o o "
Values in Millions Fiter Min_| 0 = _ ::: :: E
o] [ = ] = - % | o] F“t.e[ Mox |2 - — 28,2247 — >l #Filtered [0
10.2462 19.0121 #Filtered |0 e !

Figura 5.95. P.H. La Yesca — Histogramas, Fin de Actividades (4 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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5.2.5.4. Verificacion y Validacion del modelo

Para determinar la validez del modelo, se verifica la correspondencia de los costos y

las fechas de término. Recordando que el Proyecto La Yesca se encuentra actualmente

en construccién, unicamente como referencia, se presentan las fechas originales, las

ultimas fechas conciliadas en el Convenio No.2 del Contrato de Construccién y los

resultados de

ACTIVIDAD

Duracién

(CIES))

OT-6 (ORIGINAL)

Comienzo

Fin

la simulacion, Tabla 5.31.

Duracién

[CIES)]

CONVENIO No.2 (REAL)

Comienzo

Fin

Duracién

(CIES))

(107000 ITERACIONES)

Comienzo

Fin

SIMULACION MONTE CARLO

PROGRAMA (P.H. La Yesca) 171625 | 01-0ct:07 | 11Jun12 | 767,667,000.04|] 1698 | 21-5ep-07 | 25-Mar-14 | 813,207,697.84|| 2704.893 | 01.0ct-07 | 25-Feb15 | 827,264,400.00
INFRAESTRUCTURA DEFINITIVA 153875 | 08-Oct07 | 23Dic-1l | 1547281088|| 1345 | 07-Nov-07 | OL-Ene13 | 18,927.04558|| 1538.75 | 08-0ct07 | 23Dic-il | 16.911,780.00
EDIFICIOS DEFINTIVOS 133 | 03-Nov-08 | 14-Mar-09 ooof| 132 | 05-Ago-10 | 0a-Feb11 ooof| 133
P‘é'gb'gé?gs DEFINITIVAS EN EL 153875 | 08-0ct07 | 23-Dic-11 | 1547281088 132 05-Ago-10 | 04-Feb-11 000|| 153875 | 08-0ct-07 | 23-Dic11 |  16,911,780.00)
INFRAESTRUCTURA PARA LA
Aty 323 | orocto7 | 18Ago08 | 656985008 300 | o1-0cto7 | 27-Mar09 |  aos1s1453f| 323 | or-octor | 18-Ago08 | 7.180856.00
OBRAS DE DESVIO 1329.75_| 10-0ct:07 | 31-May-11 | _ 58.196,340.62|| 1239.88 | 17-0ct:07 | 17-Jul-12 | 95.714,537.06|| 1804.995 | 10-0ct-07 | 17-Sep-12 | _ 71.659.740.00
ATAGUIAS Y PANTALLA '
S 26725 | 21:0ct08 | 14-3ul-09 934750101 501 | 12:Ene09 | 13Dic10 | 12481.11861) 361.8100 | 23-May-00 | 19-May-10 | 10.249,310.00)
EXCAVACIONES PORTALES
o oS PoR T 5615 | 10-0ct07 | 23-Abr-09 ag68484.5|| 506 | 17-0ct07 | 23-sep09 | 38960626.19) 5615 | 10-Oct07 | 23-Abr-09 9,283,148.00
TONEL No. 1 254 | 21-Ene-08 | 30-Sep08 | 2147047861 3025 | 15-Abros | 11-0un09 | 21616742.61) 6645316 | 21-Ene-08 | 14-Nov-09 |  25,007,150.00
TONEL No. 2 4485 | 21-Ene-08 | 13-Abr0o | 2147047861 315 14-Abr08 | 26:0un-09 |  21,616742.61f 1117766 | 21-Ene-08 | 11-Feb11 | 25007.600.00
CIERRE 112925 | 28.Abr08 | 31.May-11 |  1,039,307.04|| 66088 | 05-Ene-10 | 17-3ui-12 1,030,307.04|| 1543152 | 27-0un-08 | 17-Sep-12 1,932,538.00
OBRAS DE CONTENCION 13315 | 22Feb08 | 150ct11 | 137,81082157|| 1321 | 03:Mar09 | 25Mar14 | 127,208,570.92|| 2202.834 | 22.Feb-08 | 05Mar-14 | 15575500000
PLINTO 35025 | 15-May-08 | 30-Abr-09 | 10761,954.07|| 367 | 03Mar09 | 28-Ju-10 | 13.00566149|| 5885689 | 15-May-08 | 24-Dic09 |  15241,710.00
ENROCAMIENTO CORTINA 025 | 02-Ene09 | 150ui11 | 6520382374 916 | 12.0un-09 | 14Dic12 | 69.042,00060 9537659 | 03-Nov-09 | 13un-12 |  80,779,140.00
CARA DE CONCRETO Y PARAPETO 914 | 15-Abr-09 | 15-0ct11 | 37350011.82|| 1089 | 21-Ene-10 | 25-Mar-14 |  28,243256.56|| 1204444 | 31-May-09 | 16-Sep-12 |  33,011540.00]
GALERIAS DE INVECCION 1016 | 22Feb-08 | 03Dic10 | 1160866552 771 | 18-un09 | 31May-12 | 11,83680a70| 183338 | 22-Fep-os | 28Feb13 | 13,836.240.00
PANTALLA IMPERMEABLE 019 | 01-Ago08 | o5Feb11 | 1288636642 794 | 11-sep09 | 26:sep12 |  s08084756| 919 | 08-Ago-08 | 12-Feb-11 | 12.886370.00
OBRAS DE EXCEDENCIAS 130925 | 29-0ct:07 | 30-May-11 | 120,272,97371|| 1414 | 15-0ct:07 | 14-Mar-13 | 108,978,397.04|| 1739.00L | 29-0ct-07 | 01-Ago-12 | 143.633,600.00
L O LLAMADA DEL 623 | 200ct07 | 113ul09 | 1165923485 1414 | 15.0ct07 | 14Mar13 | 108978307.04) 287.0064 | 29-0ct07 | 10-Ago08 |  22,985870.00
OB DE CONTROL DEL 118325 | 29-0ct07 | 24-Ene-1l | 32134756.99|| 1404 | 29-0ct07 | 14-Mar-13 | 30,737.493.15|| 1523732 | 20-0ct-07 | 30-Dic-11 | 4044772000
CANAL OF DESCARGA DEL 12285 | 17-Ene-08 | 30May-11 | 7647898187|| 1357 | 15:0ct07 | 25Dic12 |  60,828.410.95| 1457.089 | 17-Ene-08 | 13-Ene-12 | 80,200,000.00]
OBRAS DE GENERACION 1500.25 | 04Feb-08 | 11Jun12 | 118:671,954.12|| 14707 | 22Ene08 | 11.Sep13 | 120,434,715.98|| 2249.39 | 04-Feb-08 | OLAbr14 | 122,658,400.00
TONEL DE ACCESO Y AUXILIARES
e s 1218 | 04-Feb08 | 04-Jun-i1 7.90450760|| 1089 | oruuos | 20-ur12 7.248,74981) 1657382 | 0a-Feb-08 | 17-Ago12 | 6.518252.00)
OBRA DE TOMA 1196 | 19Feb-08 | 30May-11 | 1697412185 1077 | o1-Jul08 | 15-Agod2 | 20,232.186.78| 1198547 | 19-Feb-os | o1-aun11 | 2052695000
TUBERIA A PRESION 903 | 05Ene09 | 25-0un-11 | 23029.122.24|| 10048 | 07-May-00 | 13:Mar-13 | 21510303.77|| 1188021 | 24-Ene-09 | 26-abr-12 | 21,674.530.00
TUBERIA No. 2 87525 | 05Ene09 | 30-May-11 | 1151456112 9978 | 18-May-09 | 13Mar-13 | 1075515188 1020087 | 24-Ene-09 | 10-Nov-11 |  10,837,270.00
TUBERIA No. 1 87825 | 29-Ene09 | 25-Jun-11 | 1151456112 907 | 07-May-09 | 26-0ct12 | 1075515188 1171.078 | 10-Feb-09 | 26-Abr-12 |  10,837.270.00
TONELES DE ASPIRACION 643 | 04-abr09 | 07-Ene11 |  s5277.93314|| 770 | 12:May-00 | 23-Abr12 452365541 6505434 | 30Ene-10 | 21Nov-11 | 4688.413.00)
CASA DE MAQUINAS 82625 | 19.Nov-08 | 23Feb.1l | 16972.73227|| 744 | 05Feb.09 | 13Dic-1l |  16.660,799.07|| 1054102 | 09.Ene-09 | 20.Nov-11 |  17,275.710.00
(GENE-21A) MONTAJE o — __ - o o
o Mo 352 | 29-Nov-10 | 15-Nov-11 ooof| 352 | osdun-i1 | 11-0ct12 0.00f| 1774.956 | 17-May-00 | 27-Mar-14
(GENE-21B) PRUEBAS Y
e 2E) PRues %0 04-Ene-12 | 03-Abr-12 ooof| 197 | 120ct12 | 150u113 oooff 90 30-May-13 | 15-Nov-11
(GENE-22A) MONTAJE o e b Ado. Sep- -Ago-
TURBOGENERADOR U2 352 31-Ago-10 | 17-Ago-11 0.00 351 07-Abr-11 | 09-Ago-12 0.00 352 01-Sep-10 | 19-Ago-11
(GENE-228) PRUEBAS Y o - o . . o
(CENE 208 PRUEE 137 | 20-Ago-11 | 04-Ene-12 ooof| 204 | 10-Ago12 | 22-May-13 oooff 137 | osEne1s | 23may13
(GENE-22C) PRUEBAS DE
(SENE 220) PROES 6275 | 10-Abr12 | 11-Jun-12 0.00 6275 | 23Ene-14 | 27-Mar-14
LUMBRERAS 5025 | 27-May-09 | 11-0ct10 7.25747085|| 5303 | 300uk09 | 11-Ago11 | 7.268664.54| 4691819 | 03-dur09 | 15-0ct10 7,361,992.00
GALERIA DE OSCILACION 1029.05 | 250ct08 | 20Ago-11 |  8581566.21|| 11675 | 23-Mar-09 | 11-Sep13 |  7,982.763.78[ 909.8622 | 09-Dic0s | os-sep11 | 827773200
TONEL DE DESFOGUE 109825 | 04-Feb-08 | 05-Feb-11 | 1551727145 1066 | 30-Abr08 | 30-May-12 | 13,150011.25|| 1182700 | 0a-Feb-0s | 30-abr-11 |  13.632.250.00
SUBESTACION ELEVADORA 11055 | 19-Mar-08 | 270un11 | 17.067,22851|| 12877 | 22-Ene08 | 28Dic12 | 21.85758158]| 119001 | 19maros | o1aua1 | 22702,530.00)

Tabla 5.31. P.H. La Yesca — Duraciones, Comienzos, Fines y Costos de las principales
actividades de la Programacion OT-6 (Original), Convenio No.2 (Real) y Monte Carlo.

Las fechas contempladas corresponden a los frentes principales de trabajo con

énfasis en ciertas estructuras, que de antemano se identifican como criticas para el curso

correcto de la construccion del proyecto. Cabe recordar que los resultados obtenidos con
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las 10’000 iteraciones de la simulacion Monte Carlo distan de las un resultado
sustituyendo los valores medio de las variables, sobre todo en lo que respecta a las
fechas de término de las estructuras y frentes, consecuentemente sucede lo mismo para

la Fecha de Culminacion final del proyecto.

Como prueba estadistica, se escogio la técnica de analisis de varianza (ANOVA),
para determinar los factores de mayor impacto en la salida, y determinar la satisfaccion
de las suposiciones estadisticas de forma razonable. Para el calculo de los analisis se
utilizé de nueva cuenta como apoyo el programa estadistico NCSS Version 07.1.21 ©, a
continuacion se presentan la pantalla con los valores de los costo y duraciones de las

actividades. Figura 5.96.

File Edit Data Analysis Graphics Tools Window Help

_NIW | Mlﬁlﬁd JM"MTE FIND Ml@ @Qlﬁ ﬂ =
L|¢|4m| PlElnE#a8s 288

YSC Dur_0T6 YSC_Dur_ConvZ YSC_Dur_MCarlo YSC_Cost OT6  YSC_Cost_ConvZ YSC_Cost_MCarlo =+
1716.25 1698 2704.893 767667000 813297697 .8 827264400
1538.75 1345 1538.75 15472810.88 1892704558 16911780

133 132 133 0 0
1538.75 132 1538.75 15472810.88 0 16911780
323 390 323 6569859.08 4061514.53 7180856
1329.75 1239.88 1804.995 58196340.62 95714537 .06 71659740
267.25 501 361.8199 9347591.91 1248111861 10249310
561.5 506 561.5 4868484 45 36960626.19 92683148
254 302.5 664.5316 21470478.61 2161674261 25097150
448.5 315 1117.766 21470478.61 2161674261 25097600
1129.25 660.68 1543.152 1039307.04 1039307.04 1932538
13315 1321 2202.834 137810821.6 127208570.9 155755000
350.25 367 588.5689 10761954.07 13005661.49 15241710
925 916 953.7659 65203523.74 69042000.6 80779140
914 1089 1204.444 37350011.82 28243256 .56 33011540
1016 771 1833.38 11608665.52 116836804.7 136836240
919 794 919 12686366.42 5080847 56 126886370 -
»

1
2
3
4
5
6
7
8

'\, Varisble Info /', Sheet /
33 This is the spreadsheet that lets you enter and edit your data

Figura 5.96. P.H. La Yesca — Valores de entrada para la prueba estadistica ANOVA. NCSS
Version 07.1.21 ©.

El analisis ANOVA para verificar la validez del modelo Monte, consiste en determinar

si existe significancia en la diferencia entre las Duraciones y Costos reales (Convenio
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No.7) y las respectivas Duraciones y Costos del modelo Monte Carlo. Se presenta la

vista del resultado de este analisis, con un nivel de significancia de 0.05, en la Figura

5.97.

=" NCSS Output - [NC55: Hotelling's One-Sample T2 Output]

ﬁ File Edit Wiew Format Wwindow Help
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¢ | 9 &
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&
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[
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I'IESG
ETHTS

23 |.EI]:[|1 _;,—r lINEHR MULT INHY GLM
T-TEST | HISTO | SCATR RES REG | AMWOUA | AMOVA |

Warning: You have 6 days left in this trial edition.
Warning: This trial edition only processed the first 100 rows.
FageDate/Time 1 23032012 09:18:05 a.m.

Database DAJRM Per11-03\W0H_2011'00. .

Des criptive Statistics

Variahle Mean Diff. S.D. of Diff.
Y¥2C_Dur_Conv2-Y¥SC_Dur_MCarlo -278.0884
Y30 _Cost Conv2-Y3C_Cost MCarlo -7208058.9
Count 32 32

Hotelling’s T2 Test Section
Parametric

Test

Prob
HIpothesis T2 DF1 DF2 Level
Means Al Zero 14 BG4 2 3o 00030
Means Al Equal 0.044 1 310 C 083600

Page 12

I:EIF'Y F'FlFI'E FINEI UrO0 FI:INT EHI:IH RULER ERR SHDH SHOK

HELF

Hotelling’s Paired-Sample T2 Report

RELDSCY .- MCSEWVNOWA YSC. 50

The randomization test results are based on 10000 Monte Carlo sarmples.

Line 1

[(=1E

FEIF

475.1024
15974424407

Randomization
Test

Prob

Level

0oo13

0a727

Col 1

Figura 5.97. P.H. La Yesca — Resultado del ANOVA aplicado al modelo Monte Carlo. NCSS

Version 07.1.21 ©.

Como resultado del andlisis se obtuvo una probabilidad de 0.8360 que al ser superior

al nivel de significancia de 0.05, al obtenerse p=0.8360>0.05 se puede concluir a partir

de la probabilidad calculada que no existe evidencia de que sea significativa la

diferencia. Por lo tanto, queda verificado y validado el Modelo Carlo para el caso del

Proyecto El Cajon.

5.2.5.5. Experimentacion y Andalisis de las salidas

La importancia del modelo Monte Carlo del P.H. La Yesca radica en que se trata de

un proyecto actualmente en construccion, de ahi el grado de utilidad para determinar el
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comportamiento de futuros proyectos hidroeléctricos y finalmente el apoyo de la

informacion recabada para la toma de decisiones.

5.2.5.6. Implantacion de los resultados de la Simulacién

Primeramente se presenta una imagen de muestra con el histograma de frecuencias
de uno de los principales puntos de estudio que es el Costo del Proyecto, el cual se
refiere al Costo Total del Proyecto, el promedio de la simulacion asciende a $827'265
millones de délares. Ademas, como se puede observar, también se puede determinar las
probabilidades de exceder o alcanzar cierto presupuesto total, Figura 5.98.

™ Task 29 Output Graph - PROGRAMA ORIGINAL OT-6 (P.H. La Yesca)/Costo

Distibution | Tormado | | Stats | Data] Sens.| Scen. |
MName PROGRAMA

Distribution for PROGRAMA ORIGINAL OT-6 (P.H. La
Yesca)/.. Minimum | 7.515629E.08
Mean 8.272652E.08
Magimum | 9.817436E.08
Std Dev 351432E.07
Wariance 1.235045E+15
Skewness |0.8507309
Kurtosis 382812
Mode 9.098886E.08
Left X 7.805351E.08
LeftP 6%
Right X 8.9528104E.08
RightP | 95%
/ > Diff. X 1.152753E.08
7 /i Diff.P  [30%
? 5th Perc. 7.805351E.03
95th Perc. | 8.958104E.08
#Emors 0
Values in Billions Filter Min |0
90% cey Filter Max |0
8958 #Filtered |0

1.400

Values in 10" -8

o AR hShSlhiaaay #

8125 0.875

Figura 5.98. P.H. La Yesca — Histograma de la Simulacion Monte Carlo del Presupuesto total
Proyecto con una media de $827'265 USD. Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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PROBABILIDADES ACUMULADAS DETERMINO DELAS
PRINCIPALES ACTIVIDADES DEL P.H. LA YESCA

1 S—

——PROGRAMA GENERAL

0.8

——DESVIOS

~———CONTENCION

0.6

———EXCEDENCIAS

GENERACION

0.4

——DESVIOS - CONCRETOS EN TUNEL
No.1

Probabilidad Acumulada

0.2 ———CARA DE CONCRETO 3a. ETAPA

EXCEDENCIAS - OBRA DE CONTROL

0
01/04/12 27/12/14 22/09/17 18/06/20 16/03/23

GENERACION - OBRA DE CONTROL

Fechade Termino

Figura 5.99. P.H. La Yesca — Probabilidades acumuladas de las fechas de término de las
principales actividades del Proyecto. Palisade ® @Risk for Project 4.14.

Se presenta el analisis realizado por el software, que obtiene los coeficientes de
regresion lineal multivariable (método de minimos cuadrados) y de correlacion
(coeficientes de correlacion de Spearman) de las variables de entrada y con ello
determinar la sensibilidad con relacién una variable de salida de interés. Figura 5.100 y
Figura 5.101.
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B Sensitivity Analysis

Rank Inputs for Output: Display Significant [nputs Using:
[PROGRAMA ORIGINAL OT-6 PH. La Yescaﬂ [Reglession & Comelation ;I

2 VIALIDADES
Rank. Al INFRAESTRU | INFRAESTR | DEFINITIVAS
for Distribution O a|D . La CTURA UCTURA EMEL
i DEFINITIVAIFI | DEFINITIVA? | PROYECTOFI
n Fin n

[EXCE-02B) OBRA DE CONTROL [CONC BETAGENERAL(1.436128. 4 868368, 28
(DESY-204) LUMBRERA DE CIERRE DE BETAGENERAL(D. 3066503, 06438065,

(CONT-03) CORTINA 23 ETAPA/Duracié BETAGENERAL(0.5370362, 0.983117, 8
(DESV-19) CONCRETO EN TAPON/Dur. BETAGENERAL(0.3780364, 05120501, i
[DESV-15) EXCAVACION MEDIA SECCI BE TAGENERAL(D. 3066503, 0.6435065,
(GEMNE-D3B) EXCAVACION RAMA HORIZ BETAGENERAL(D. 7120502, 1.665057. 4
(DESY-20B) LUMBRERA DE CIERRE DE BETAGENERAL(D. 3730964, 05120501,
(GENE-178) CONCRETOS EN MUROS v BETAGENERAL(1.361041. 8641411, 71

| #4  |(DESY-13) CONCRETOS EN TUNEL DE BETAGENERAL(0.3780964, 0.5120501,
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Figura 5.100. P.H. La Yesca — Analisis de Sensibilidad de los Costos de las Actividades
(Coeficientes de Regresion y Correlacion). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.101. P.H. La Yesca — Grafica de correlaciéon de los Costos de las Actividades -
Coeficientes de Regresion de los Costos-. Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.102. P.H. La Yesca — Grafica de correlacion de los Costos de las Obras de Desvio.
Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.103. P.H. La Yesca — Grafica de correlacion de los Costos de las Obras de
Contencion Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.104. P.H. La Yesca — Grafica de correlacion de los Costos de las Obras de
Excedencias Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.105. P.H. La Yesca — Grafica de correlacion de los Costos de las Obras de
Generacion. Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.106. P.H. La Yesca — Andlisis de Sensibilidad de las Duraciones de las Actividades
(Coeficientes de Regresion y Correlacion). Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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Figura 5.107. P.H. La Yesca — Grafica de correlacion de las Duraciones de las Actividades -
Coeficientes de Regresion de los Costos-. Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.108. P.H. La Yesca — Grafica de correlaciéon de las Duraciones de las Obras de Desvio
-Coeficientes de Regresion de los Costos-. Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.109. P.H. La Yesca — Grafica de correlacion de las Duraciones de las Obras de
Contencidn -Coeficientes de Regresion de los Costos-. Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Figura 5.110. P.H. La Yesca — Grafica de correlaciéon de las Duraciones de las Obras de
Excedencias -Coeficientes de Regresion de los Costos-. Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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Figura 5.111. P.H. La Yesca — Grafica de correlaciéon de las Duraciones de las Obras de
Generacion -Coeficientes de Regresion de los Costos-. Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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A continuacion se visualiza la criticidad de las actividades, esto es, el porcentaje en
gue cada actividad resultado critica en la simulacion que consto de 10’000 iteraciones, lo
anterior se observa en una vista del Diagrama de Gantt con los porcentajes, Figura
5.112 ala Figura 5.115.
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12 9 TERMINACION LOZAS DE ARRANQUE ELEV.
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

Figura 5.112. P.H. La Yesca — Criticidad de las Duraciones de las Actividades (1 de 4). Palisade ® @Risk for Project 4.14.
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SECCION INFERIOR

(DESV-17) CONCGRETOS EN TUMEL DE

DESVIO No 2

(DESV-18A) LUMBRERA DE GIERRE
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Figura 5.113. P.H. La Yesca — Criticidad de las Duraciones de las Actividades (2 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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Id  |Mombre _I_Fgml_l_’_lmﬂ 12012 Id  |[Mombre | 2008 | 2000 2010 12011 12012
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100 (EXCE-02B) OBRA DE GONTROL Clitical=23.3% 130 (GENE-08A) EXCAVACION RAMA H
[CONCRETOS) — 3 VERTIGAL U2
Sanseitivity=0.168
110 CAMAL DE DESCARGA Critical=20% 137 (GEME-08B) EXCAVACION RAMA
q ¥ HORIZONTAL U2
111 (EXCE-03A) CANAL DE DESCARGA Critical=0% 138 | (GEME-08C) BLINDAJE RAMA
(EXCAVACIONES) — HORIZONTAL U2
‘Sensitivity=0.045
112 (EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA 130 (GEME-08D) EMPAQUE RAMA
(CONCRETOS) HORIZONTAL U2
113 (EXCE-04) TANQUE AMORTIGUADOR 140 (GEME-08E) CONCRETO RAMA _J_
(EXCAVACIONES) VERTICAL U2
114 (EXCE-05) CUBETA DEFLECTORA itical=3.9% 141 TUBERIA No. 1
(CONCRETOS) :“* d
Sensitivity=0.034
115 | (EXCE-D8) OBRA ELECTROMECANICA - Critical=47 2% 142 (GENE-00A) EXCAVACION RAMA
] VERTICAL U1
EICE OBRAS DE GENERACION Critical=100% 143 (GEME-00B) EXCAVACION RAMA
T F HORIZONTAL 1 ==
Sansitivity=0.013
A7 | TUMEL DE ACCESO Y AUXILIARES DE Critical=22.1% 154 (GEME-09C) BLINDAJE RAMA jtical=531.8%
COMSTRUCGCION L '] HORIZONTAL 1
118 (GENE-01) PORTAL CAGA DE Critical=0% 145 (GEME-00D) EMPAQUE RAMA Critical=31.8%
MAQUINAS (EXCAVACIONES) HORIZONTAL 1 = B
Senaitivty=0.023
110 (GENE-02) TUNEL ACCESO A 140 (GEME-00E) CONCRETO RAMA - Critieal=100%
BIFURCACION (EXCAVACIONES) VERTIGAL U1 S W
Sansitivity=0.028
120 (GENE-03A) TUNEL BIFURCACION A 147 TUNELES DE ASPIRACION Critical=58.2%
G. OSCILAGION (EXCAVACIONES) T ¥
121 (GENE-03B) TUNEL BIFURCACION A 148 (GEME-124) EXCAVACION TUNEL Critical=58.2%
BOWEDA C.M. [EXCAVACIONES) ASPIRAGION No.1 =
122 {GENE-03C) TUNEL BIFURCAGION A 140 (GENE-12B) TUBO DE ASPIRACION U1 Critical=31.9%
C.M. (EXCAVACIONES) (CONGRETOS)
123 {GENE-03D) TUNEL BIFURCAGION A T., 150 (GENE-134) EXCAVACION TUNEL
PAESION (EXCAVACIONES) ASPIRAGION No.2
124 (GENE-04) TUNEL ALX. DE 151 (GENE-12B) TUBO DE ASPIRACION U2
CONSTRUGCION [EXCAVACIONES) (CONGRETOS)
125 (GENE-05) REVESTIMIENTO DE L:rilicm:zzwe 152 CASA DE MAQUINAS
TUNELES Y PORTAL (CONCRETOS) [
Senaitivity=0.284
120 OBRA DE TOMA Critical=0% 153 (GENE-14) EXGAVACION DE cril E:cma
h! ¥ CAVERNA [BOVEDA) B o84
127 (GENE-03) CANAL DE LLAMADA Critical=0% | | BEER (GENE-15) EXGAVACION DE ticgl=T%
(EXCAVACION) ¥ e CAVERNA [BANQUEODS) e
Sensitivity=0.034 g Shnsitivity=0.079
128 (GEME-04A) ESTRUCTURA DE | Criticai=0%_| 158 (GEME-164) EXCAVACION FOSO No.1 Criticai=0%
CONTROL "BOCATOMAS, — —F M —
COMPLIERTAS! (CONCEETOS Sensitivity=0.012 I Spnaitivity=0.
120 (GEME-04B) ESTRUCTURA DE - Gritical=0% 150 (GEME-168) CONCRETOS EN MUROS Critical=0%
CONTROL "CIMACIOS, MURDS, — — Y LOSAS U1 ! — 3
GLIAS SF11LOS Y BEILLARY Seneitivity=0.072 I Sensitivity=-0.015
130 (GENE-03) EDIFIZIO DE GONTROL - Critical=0ps 157 (GENE-16C) PRIMERCS GOLADOS iRgHI=0%
— — FOS0 UNIDAD (codos) No.1 | ey
| Sensitivity=0.018 I Sansitjvifylo.042
131 (GENE-06A) OBRA ~ Critical=p% 158 (GEMNE-16D) MONTAJE TUBO Crigical=-0%
ELECTROMECANICO U1 - ASPIRAGION No.1
132 (GENE-06B) OBRA Critical=)% 150 (GEME-16E) COLADCS GODO Crtical=7.7%
ELECTROMECANICO U2 3 ASPIRAGION UNIDAD Mo.1 o1s
133 (GENE-0T) PRUEBAS DE n%:zx 100 (GEME-16F) CARGASA Y Crigesl=7.7%
COMPUESTAS — ANTEDISTRIBUCION U.
Mo AACINT A IEY
134 TUBERIA A PRESION Critical=100% 101 (GEME-16G) EMPAQUE CARGASA U. tigal=77%
1) No.1 (CONCRETOS)
135 TUBERIA Mo. 2 Critical=38.7% 182 (GEME-17A) EXCAVACION FOSO MNo.2 Critical=72
-
Senaitivity=0.013

Figura 5.114. P.H. La Yesca — Criticidad de las Duraciones de las Actividades (3 de 4). Palisade ®@Risk for Project 4.14.
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1 (GEME-32) OBRA CIVIL (ESTACION
SF-8)
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5.2.6 Implementacion del Método APRAM

En este apartado se procedera de la misma forma que en el subcapitulo anterior

para el caso de EI Cajon.

DESGLOSE DE LA ESTRUCTURA. Para adoptara la estructura propuesta de WBS

expuesta en el apartado 5.2.1.

ESTIMACION DETALLADA DE LOS COSTOS. El desglose de los costos que
componen el presupuesto total se expuso a detalle en el apartado 5.2.2., dicho
presupuesto ascendié a un total de $767°667°000.00 USD en una parte a Precio Alzado
gue asciende a $645689°293.16 USD y otra a Precios Unitarios de $121'977°706.84
USD.

PROYECTO DE PLANIFICACION Y PROGRAMACION. Para la secuencia de
actividades, duracion y costo, se auxilio del Diagrama de Gantt elaborado en el apartado

5.2.5.1,, con su Ruta Critica (CPM) para determinar la duracion total del proyecto.

Se requiere definir el umbral de riesgo aceptable toma la decisidn y que debe ser
determinado por el propietario del proyecto. Que es la probabilidad que representa el

riesgo maximo que el propietario esta dispuesto a aceptar en el proyecto.

5.2.6.1. Identificacién de las posibles configuraciones del sistema

Para el caso del Proyecto La Yesca ya se ha clarificado un proyecto de Ingenieria
Basica como parte de la concepcion del Proyecto Hidroeléctrico con una casa de
maguinas tipo caverna excavada en la margen derecha, una cortina de enrocamiento
con cara de concreto, una obra de Excedencias ubicada en la margen derecha
constituida de un vertedor controlado tipo Greager con compuertas Radiales y dos
canales, las obras de desvio consiste de dos tuneles excavados en la margen izquierda
de seccion portal y demas obras asociadas como caminos, oficinas, plantas de concretos

y agregados, entre otras.
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En la presente aplicacion solo se realiza el andlisis del proyecto a nivel de ingenieria
basica, esto es, que ya se han definido los esquemas, dimensiones y capacidades de
todas las estructuras que integran el proyecto; Ahora bien, cuando sea el caso lo

relacionado a las contingencias que se presentaron durante la construccion.

DETERMINACION DEL PRESUPUESTO RESIDUAL. Para el caso de la Yesca también
se determino como Presupuesto Residual igual al 100% del Monto Total del Presupuesto
Original, esto es $767°667°000.00 USD.

5.2.6.2. Identificacién de las alternativas de disefo.

En esta etapa se designa el denominado Presupuesto Residual (R), para cada
configuracion, el cual se determina encontrando la diferencia entre el Presupuesto del
Proyecto (TB) y el costo total de la instalacion (Devcost). El Presupuesto Residual se
refiere a la cantidad de dinero disponible para la mejora de elementos técnicos de las
instalaciones y la gestion de las reservas. En este aspecto (R) también parte en gran

medida de las politicas del propietario.

5.2.6.3. Identificacién de Fallas y Problemas Técnicos y de Gestion, Totales
y Parciales.

Las probabilidades de fracaso del proyecto por falla técnica y por gestion, tanto total
como parcial, se calcularon para cada configuraciéon haciendo uso del analisis de arbol
de fallas. Este andlisis implica la identificacion de un evento de arriba y secuencial,
identificar uniones e intersecciones de sucesos que pueden conducir a la ocurrencia del
evento superior (Paté-Cornell, 1984). Los gréaficos siguientes muestran los arboles de
faltas por falta de gestion y un fallo técnico para cada configuracion para el caso del P.H.
La Yesca, Figura 5.116 y Figura 5.117:
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RbeZereer b0 I Calculo Factible de realizarse

Importe Total del Contrato
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Figura 5.116. P.H. La Yesca — APRAM, Fallas por Gestién.
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Figura 5.117. P.H. La Yesca — APRAM, Falla Técnica.
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5.2.6.4. Optimizacion y determinacion de Presupuesto de Refuerzo técnico.

Se realiza el proceso de optimizacion para los diferentes valores de a y con ello
asignar el presupuesto de refuerzo técnico 6ptimo. En la siguiente tabla se presenta la
optimizacion para el modelo exponencial para la asignacion de probabilidades. Tabla
5.32.

P.H. La Yesca - Optimizacién del disefio Técnico.

Costopar Fala | Costo por Falla Falla Tecnica Total —— Falla Tecnica Partia Probabilidad
« Tochreinzar | TeenitaTotal | Pereial Tecnica | COMPOamIEnto de| Gimentacion = | Materiales = | Obras | Combinacien | ' por Falla | GeOtecna | MdraiGgicos | Marauicas | Geotéenicos | Simicos | Estucturaies y| Operacionales | Oiras | por Falla Erecnica)
fuly iy 1a Cortina = 025 014 recesores = de Factores | 1o T Construccién Teenica
3 o1 [ 044 014 oI S o1z 3 01 01 01 017

o P) 000 S1535334,00002_|_$730.300,100.00 025 01 003 oa 01 o000t 0125 01z 0125 01z 0125 0125 0125 01z 01| sireseasaonoz
01 P(F1i=0,1") $76,766,700.00 $1,397,153,940.02 $209,573,091.00 0.1988 0.111330538 0.0239 0.3499 01113 0.000008 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.0994 0.07952 $1,277,698,459.28
0.2 p(F1i=0,2'r) | $153,533,400.00 $1,258,973,880.02 $188,846,082.00 0.1581 0.08851915 0.0190 0.2782 0.0885 0.000006 0.0790 0.0790 0.0790 0.0790 0.0790 0.0790 0.0790 0.0790 0.06323 $915,427,090.69
03 p(F1i=0,3"r) | $230,300,100.0 $1,120,793,820.01 $168,119,073.00 0.1257 0.070381767 0.0151 0.2212 0.0704 0.000005 0.0628 0.0628 0.0628 0.0628 0.0628 0.0628 0.0628 0.0628 0.05027 $647,971,191.43
04| plF 1 =04 | $307.006.80000 | 98261376001 | $147.392.064.00 00999 005590694 | _0.0120 01759 00560 0000004 _| 00500 00500 00500 00500 00500 00500 00500 | 00500 | 003067 | sasiewsorsso
05| o(F 10,5 | 538383350001 | s8#4433.70001 | 512666505500 079 0044294469 | _0.0095 01398 0045 0000003 | 00307 00397 00397 00307 00397 00397 00397 | 0037 | oosiie | savsesa0rsd
06| plF1 =06 | $460,600.20001 | 70625364001 | $105.938.,04600 00632 0035377648 | 00076 o111z 00354 0000002 | 00316 00316 00316 00316 00316 00316 o036 | 00316 | oozszr | se06206.79565
07| oFi 07| ss3736690001 | ssesorassoor | sssaiiosroo 00502 Q028128844 | _0.0060 00884 00261 000002 | oozt 00251 00251 00251 00251 00251 oozs1 | o5t | 002009 | sio1268,15014
06| pFi =08 | 61413360001 | sez089352001 | So4.484.02000 00399 0022365304 | o004 00703 00224 0000002_| 00200 00200 00200 00200 00200 00200 00200 | 00200 | ootses | srmorrsenos
09| pFI=0.9' | $690.900.30001 | 20171346000 | $43.757.019.00 00318 Oorrzezio2 | _oo0s 00550 o018 0000001 | 00150 00150 00150 00150 00150 00159 o019 | oowse | oo | sazeriozass
T | bl | sroreoroo00r | 515353340000 | $23,030,010.00 0075 o014 0003 00w o014 0000001 | _o01z5 00126 ooz 00126 00126 ooz o1z | 00126 | 001010 | siseas6a1rs

Tabla 5.32. P.H. La Yesca — APRAM, Optimizacién del refuerzo técnico.

5.2.6.5. Optimizacién y determinacion de la mejor respuesta a los
problemas de administracion

Para la determinacion de la reserva de la gestion optima, se utiliza la misma
optimizacion no lineal utilizada para la optimizacion del presupuesto técnico de reserva.
El costo esperado de fracaso esta nuevamente enfocado a reducir al minimo la
optimizacion. Tabla 5.33.

P.H. La Yesca - Optimizacion por Fallas por Gestion. Modelo Exponencial.

Falla Total por Gestin (Simuacion Monte Carlo) Falla Parcial por Gestin (Simulacion Monte Carlo)
Sobrecostos | Sobrecostos | Cortina, no | Vertedor, no | Estructuras, C 6 Retraso
substanciales | substanciales | es posible | es posible |no es posible inesperados | deinsumos | dela Cortina | del Vertedor, | Estructuras | propabilidad
Costo por Falla | Costopor Falla | inesperados | por factores | realizarel | realizarel | realizarel |Probabilidad| menoresal [ porfactores |alaElevacion| cierre tardio | necesarias de Falla
a Mgmt res=(1-)r | Total por Gestion | Parcial por Gestion | mayores al 25%| econdmicos [ cierreenel | cierreenel | cierre en el |de Falla Totall 250 (PA+PU) | econémicos | cierre tardio [ en el 2012 | parael cierre | parcial por E(Gestion)
(TMF) (PMF) (PA+PU) 2012 2012 2012 por Gestion enel 2012 |(Marzo, 2012) Gestion
(Marzo, 2012)
0.05 0.01 0.23 0.17 0.23 0.98 08 0.55 0.348 0.55
o $767,667,000.01 | $767,667,000.01 | $76,766,700.00 0.005 0.001 0023 0017 0023 002300 0098 0.0808 00555 00351 0.0555 005555 | $71,718,393.06
0.1 $690,900,300.01 | $480,089,076.00 | $110,999,713.22 0.0064 0.0013 0.0292 0.0216 0.0292 0.02921 0.1245 0.1016 0.0699 0.0442 0.0699 0.06986 $76,309,226.60
02 $614,133,600.01 | $432,607,738.82 | $100,021,719.61 0.0080 00016 00367 00272 0.0367 003674 01566 01278 00879 0.0556 0.0879 008786 | $86,482,170.85
03 $537,366,900.01 | $385,126,401.63 $89,043,725.99 0.0100 0.0020 0.0462 0.0342 0.0462 0.04621 0.1969 0.1607 0.1105 0.0699 0.1105 0.11051 $96,830,608.47
04 $460,600,200.01 | $337,645,064.44 $78,065,732.38 0.0126 0.0025 0.0581 0.0430 0.0581 0.05812 0.2476 0.2022 0.1390 0.0879 0.1390 0.13898 $106,769,410.62
05 $383,833,500.01 | $290,163,727.25 $67,087,738.76 0.0159 0.0032 0.0731 0.0540 0.0731 0.07310 0.3115 0.2543 0.1748 0.1106 0.1748 0.17480 $115,400,218.59
0.6 $307,066,800.00 | $242,682,390.07 $56,109,745.15 0.0200 0.0040 0.0919 0.0680 0.0919 0.09194 0.3917 0.3198 0.2198 0.1391 0.2198 0.21985 $121,388,863.18
07 $230,300,100.00 | $195,201,052.88 | $45131,751.53 0.0251 0.0050 01156 00855 01156 011563 04927 04022 02765 01749 0.2765 027650 | $122,800,407.28
08 $153,533,400.00 | $147,719,715.69 $34,153,757.92 0.0316 0.0063 0.1454 0.1075 0.1454 0.14542 0.6196 0.5058 0.3478 0.2200 0.3478 0.34775 $116,878,111.33
09 $76,766,700.00 | $100,238,378.51 | $23,175,764.30 0.0398 0.0080 01829 01352 01829 018290 07793 06362 04374 0.2767 04374 043737 | $99,748,374.07
1 p(F li=r) $0.00 $52,757,041.32 | $12,197,770.68 005 001 023 017 023 023 098 08 055 0348 055 055 $66,018,545.73

Tabla 5.33. P.H. La Yesca — APRAM, Optimizacion del refuerzo por gestion.

5.2.6.6. Seleccion de la Alternativa Optima y asignacion del presupuesto
residual que minimiza el Riesgo Total

El paso final implica la integracion de las dos optimizaciones independientes a fin de
determinar la asignacion optima del presupuesto residual. Se determina la fraccion del

presupuesto residual que maximiza la utilidad (a).
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Este paso también permite la seleccion de la mejor alternativa minimizando el costo

esperado de fracaso. Ahora bien, se pondera que el orden en que puede ocurrir un fallo

técnico y por gestién, puede ocurrir al determinar lo necesario para complementar este

paso.

Del célculo anterior se obtiene que la opcidn optima es para un presupuesto residual

con un a=0.9 el cual corresponde a $142'359'598.62 USD, recordando que esta

seleccién optima corresponde a la asignacion de riesgo residual de presupuesto que

Minimiza el fracaso total.

P.H. La Yesca - Seleccione éptimo disefio que maximiza utilidad esperada.

] Tech rein=ar Mgmt res=(1-a)r C(TTF) C(PTF) C(TMF) C(PMF) E(Técnico) E(Gestion) E(Optimo)

0 $0.00 $767,667,000.01 | $1,535,334,000.02 | $230,300,100.00| $767,667,000.01 | $76,766,700.00 | $1,765,634,100.02 [ $71,718,393.06 | $1,837,352,493.08]
0.1 $76,766,700.00 | $690,900,300.01 [ $1,397,153,940.02 | $209,573,091.00| $480,089,076.00 | $110,999,713.22| $1,277,698,459.28| $76,309,226.60 | $1,354,007,685.87
0.2 $153,533,400.00| $614,133,600.01 | $1,258,973,880.02 | $188,846,082.00| $432,607,738.82 |$100,021,719.61| $915,427,090.69 $86,482,170.85 | $1,001,909,261.53
0.3 $230,300,100.00| $537,366,900.01 | $1,120,793,820.01| $168,119,073.00| $385,126,401.63 | $89,043,725.99 | $647,971,191.43 $96,830,608.47 $744,801,799.91
0.4 $307,066,800.00| $460,600,200.01 | $982,613,760.01 |$147,392,064.00| $337,645,064.44 | $78,065,732.38 | $451,685,075.59 | $106,769,410.62 $558,454,486.21
0.5 $383,833,500.01| $383,833,500.01 | $844,433,700.01 |$126,665,055.00] $290,163,727.25 | $67,087,738.76 | $308,632,307.54 | $115,400,218.59 $424,032,526.13
0.6 $460,600,200.01| $307,066,800.00 $706,253,640.01 | $105,938,046.00| $242,682,390.07 | $56,109,745.15 | $205,238,795.65 $121,388,863.18 $326,627,658.83
0.7 $537,366,900.01| $230,300,100.00 $568,073,580.01 | $85,211,037.00 | $195,201,052.88 | $45,131,751.53 | $131,258,150.14 | $122,800,407.28 $254,058,557.42
0.8 $614,133,600.01| $153,533,400.00 $429,893,520.01 | $64,484,028.00 | $147,719,715.69 | $34,153,757.92 $78,977,888.04 $116,878,111.33 $195,855,999.36
0.9 $690,900,300.01| $76,766,700.00 $291,713,460.00 | $43,757,019.00 | $100,238,378.51 | $23,175,764.30 | $42,611,224.55 $99,748,374.07 $142,359,598.62
1 $767,667,000.01 $0.00 $153,533,400.00 | $23,030,010.00 $52,757,041.32 $12,197,770.68 | $155,856,417.59 $66,018,545.73 $221,874,963.32

Tabla 5.34. P.H. La Yesca — APRAM, Optimizacién de la alternativa.

La Figura 5.118 resulta de la optimizacién del presupuesto residual para reforzar las

partes técnicas y por gestion de forma independiente. Se

identifica que

las

probabilidades de falla decrecen en la medida que se invierten mas recursos del

presupuesto residual.
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Figura 5.118. P.H. La Yesca — APRAM, Probabilidad de Diferentes Estados de Falla versus
Fraccién del Presupuesto Residual.

Por otro lado en la Figura 5.118 se puede analizar si las probabilidades
correspondientes al a la configuracion Optima es mayor que el umbral de riesgo
aceptable, en la medida de lo anterior se puede determinar qué cantidad del presupuesto
tiene que ser incrementado con el propdésito de alcanzar los niveles de riesgo esperados.
Como se puede visualizar el analisis por medio del método APRAM sirve para
sensibilizar sobre los costos esperados de falla, las probabilidades y el incremento del

presupuesto
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Figura 5.119. P.H. La Yesca — APRAM, %Presupuesto Adicional versus Costo
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DISCUSION DE RESULTADOS
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CAPITULO 6. DISCUSION DE RESULTADOS

La discusion de resultados se expondran de acuerdo al desarrollo que sigui6 el presente
trabajo, esto es, los resultados de cada uno de los métodos aplicados para el caso del
Proyecto Hidroeléctrico El Cajon y posteriormente los resultados obtenidos para el caso del
Proyecto La Yesca, sin olvidar que para este ultimo se aplicaron parametros obtenidos

previamente en los analisis aplicados a EI Cajon.

6.1. Proyecto El Cajon
6.1.1. Pareto

Con relacién al analisis de los principales tipos de conceptos (Tabla 5.2 y Figura 5.5) se
observa que el 71.61% del presupuesto del Proyecto esta integrado por los conceptos de
Concretos, Enrocamiento, Eléctricos, Mecanicos, Excavaciones a Cielo Abierto vy
Subterraneo; cumpliéndose con ello el Principio de Pareto, cuestion importante para enfocar
la atencion sobre los conceptos y con ello fijar con éxito al control del proyecto. Para su

implementacion en la estructura del WBS y el correspondiente diagrama de Gantt.

6.1.2. Criticidad de Actividades

Con la informacion que se obtiene de la Ruta Critica y del Analisis de Criticidad del
Programa de Construccion (Diagrama de Gantt). La Ruta Critica (Figura 5.18 y Figura 5.19)

muestra como actividades Criticas las siguientes:

e (ICON-01) MOVILIZACION

o (DESV-06) EXCAVACIONES DE PLATAFORMAS

e (DESV-07) PORTALES Y BORDOS DE ENTRADA DE TUNEL Nol
o (DESV-08) PORTALES Y BORDOS EN SALIDA DE TUNEL Nol

e (DESV-13) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No.1

e (CONT-02) CORTINA 1a.ETAPA

e (CONT-03) CORTINA 2a.ETAPA

e (CONT-04) CORTINA 3a.ETAPA
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Como complemento a esta informacion, resulta util la informacion que arroja la
simulacién con la criticidad de las actividades, esto es, la frecuencia en que las actividades
resultan criticas (Figura 5.56 a la Figura 5.59).

P.H. EL CAJON - CRITICALIDAD DE ACTIVIDADES CRITICO
(ICON-03) CAMINOS DE CONSTRUCCION MARGEN IZQUIERDA 52.70%
(DESV-02A) ATAGUIA AGUAS ARRIBA 71.50%
OBRA DE DESVIO 53.70%
EXCAVACIONES PORTALES TUNELES DE DESVIO 1Y 2 40.40%
(DESV-06) EXCAVACIONES DE PLATAFORMAS 40.40%
(DESV-07) PORTALES Y BORDOS DE ENTRADA DE TUNEL No. 1 40.40%
(DESV-08) PORTALES Y BORDOS EN SALIDA DE TUNEL No.1 40.40%
TUNEL No. 1 31.10%
(DESV-11) EXCAVACION TUNEL MEDIA SECCION SUPERIOR 29.90%
(DESV-12) EXCAVACION TUNEL MEDIA SECCION INFERIOR 72.20%
(DESV-13) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No. 1 90.90%
TUNEL No. 2 33.30%
(DESV-15) EXCAVACION MEDIA SECCION SUPERIOR 33.30%
(DESV-18A) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (EXCAVACION) 51.20%
(DESV-18B) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (CONCRETOS) 68.00%
OBRAS DE CONTENCION 0.90%
(CONT-02) CORTINA la. ETAPA 53.60%
(CONT-03) CORTINA 2a. ETAPA 87.60%
(CONT-04) CORTINA 3a. ETAPA 100%
OBRAS DE EXCEDENCIAS 29.30%
(EXCE-02A) OBRA DE CONTROL (EXCAVACIONES) 11.40%
(EXCE-02B) OBRA DE CONTROL (CONCRETOS) 14.80%
(EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA (CONCRETOS) 20.30%

Tabla 6.1. P.H. El Cajén — Criticidad de las Actividades (1 de 2).
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P.H. EL CAJON - CRITICALIDAD DE ACTIVIDADES CRITICO (%)

OBRAS DE GENERACION 97%
TUNEL DE ACCESO Y AUXILIARES DE CONSTRUCCION 38.20%
OBRA DE TOMA 0.00%
TUBERIA A PRESION 15.60%
TUBERIA No.1 28.90%
(GENE-08D) EMPAQUE RAMA HORIZONTAL U1 28.90%
TUBERIA No.2 15.60%
(GENE-09D) EMPAQUE RAMA HORIZONTAL U2 15.60%
TUNELES DE ASPIRACION 5.90%

CASA DE MAQUINAS 12.60%
(GENE-15) EXCAVACION DE CAVERNA (BANQUEOS) 35.60%
(GENE-16A) EXCAVACION FOSO No. 1 21.80%
(GENE-16C) PRIMEROS COLADOS FOSO UNIDAD No. 1 31.40%

CASA DE MAQUINAS (MONTAJE ELECTROMECANICO) 88.00%
(GENE-21A) MONTAJE TURBOGENERADOR U1 31.40%
(GENE-21B) PRUEBAS Y SINCRONIZACION 96.90%

TUNEL DE DESFOGUE 21.20%

SUBESTACION ELEVADORA 12.30%

Tabla 6.2. P.H. El Cajén — Criticidad de las Actividades (2 de 2).

6.1.3. Andlisis de Sensibilidad de la Evaluacion Financiera.

Del analisis de sensibilidad para determinar el incremento maximo en las inversiones que
permitan seguir cumpliendo con los lineamientos de siguientes:

i) Relacion Beneficio/Costo igual o mayor a 1.

i) Resultado neto de operacion, afio con afio, mayor que los pagos financieros.

La Yesca (incluyendo red asociada) conforme a las Tablas

Sensibilidad al Incremento de la Inversion. Cumpliendo los lineamientos, el
incremento en la inversién (Tabla 5.7) resulta en 9.8%, con una relacion Beneficio/Costo
igual a 1.21.

Sensibilidad al Incremento en el Periodo de Construccidon. Los incrementos en la
inversion para cada incremento en el periodo de construccion resultaron los siguientes
(Tabla 6.3):
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CENTRAL GENERADORA (INCLUYENDO RED ASOCIADA DE TRANSMISION)

INCREMENTO EN EL INCREMENTO EN LA BENEFICIO/COSTO FLUJO NETO DEL
PERIODO CONSTRUCTIVO INVERSION (%) PROYECTO
(MESES) (MILES USD '2013")
2 1.67 1.3 10,416.26
4 3.36 1.28 8,244.96
6 5.08 1.26 6,037.47
10 8.62 1.22 1,511.50
12 10.43 1.2 -808.21

Tabla 6.3. P.H. El Cajén — Sensibilidad al Incremento en el Periodo de Construccion.

Sensibilidad a la Tasa de Descuento. Para este importante indicador del proyecto (Tabla

6.4) solo se observa que repercute en la relacion Beneficio/Costo.

TASA DE DESCUENTO BENEFICIO/COSTO

9% 1.40
10% 1.33
11% 1.27
12% 1.21
13% 1.16

Tabla 6.4. P.H. El Cajén — Sensibilidad a la Tasa de Descuento.

Sensibilidad a la Disminucion de las Tarifas._En este rubro la mayor disminucion en
las tarifas que soportaria el proyecto sin dejar de ser rentable (Tabla 5.10) resulta ser del
91% al cual corresponde el limite del Flujo Neto del Proyecto igual a cero y una

correspondiente relacion Beneficio/Costo de 1.21.

6.1.3.1 Sintesis de la Sensibilidad de los Parametros.

Se presenta la grafica que sintetiza toda la informacion de la sensibilidad de los
parametros; incremento en las inversiones, al incremento en el periodo de construccion, a la

tasa de descuento y la disminucion de las tarifas.
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Evaluacién Financiera - Sensibilidad de los Parametros
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Figura 6.1. P.H. El Cajén — Sintesis de la Sensibilidad de los Parametros.

6.1.4. Simulacién Monte Carlo.

Del camulo de informacion que arroja el modelo desarrollado y sometido a una
simulacién Monte Carlo, con la generacién de 10°000 nameros aleatorios. Se destacan dos
rubros principal de interés, el primero ser refiere a la programacion y correspondiente fecha
de culminacion del Proyecto y el segundo al costo total, asi como las actividades que mas

impactan en cada uno de estos dos aspecto.

Con relacién a la programacion, de los histogramas de las actividades principales, las
fechas de los hitos de mayor interés resultan:

Unidad No.1 el 12 de marzo del 2007
Unidad No.2 el 21 de febrero del 2007

Culminacion del Proyecto el 26 de noviembre del 2008
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Las diez actividades que mas impactan en la duracion total del proyecto, de acuerdo a su
ubicacion y duracién particular en el programa general, sus coeficientes de regresion y

correlacion son los siguientes:

P.H. EL CAJON - ACTIVIDADES CON MAYOR IMPACTO COEFICIENTE DE

EN LA DURACION TOTAL CORRELACION
(EXCE-01A) CANAL DE LLAMADA (EXCAVACIONES) 0.427
(EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA (CONCRETOS) 0.406
(EXCE-03A) CANAL DE DESCARGA (EXCAVACIONES) 0.293
(EXCE-02B) OBRA DE CONTROL (CONCRETOS) 0.172
(DESV-13) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No. 1 0.134
(DESV-17) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No. 2 0.176
(CONT-01C) PLINTO (CONCRETOS) 0.133
(GENE-03) CANAL DE LLAMADA (EXCAVACION) 0.136
(OELE-02) CONCEPTOS ELECTRICOS 0.17
(OMEC-01) CONCEPTOS MECANICOS 0.065

Tabla 6.5. P.H. El Cajén — Actividades con mayor impacto en la duracion del proyecto.

Ahora con respecto al costo total del proyecto, la simulacion obtuvo un promedio de
$830'3948. De igual forma las diez actividades que mas impactan en el costo tal del proyecto

son las siguientes:

P.H. EL CAJON - ACTIVIDADES CON MAYOR IMPACTO COEFICIENTE DE

EN EL PRESUPUESTO TOTAL CORRELACION
(EXCE-01A) CANAL DE LLAMADA (EXCAVACIONES) 0.427
(EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA (CONCRETOS) 0.406
(EXCE-03A) CANAL DE DESCARGA (EXCAVACIONES) 0.293
(EXCE-02B) OBRA DE CONTROL (CONCRETOS) 0.172
(DESV-13) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No. 1 0.134
(DESV-17) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No. 2 0.176
(CONT-01C) PLINTO (CONCRETOS) 0.133
(GENE-03) CANAL DE LLAMADA (EXCAVACION) 0.136
(OELE-02) CONCEPTOS ELECTRICOS 0.17
(OMEC-01) CONCEPTOS MECANICOS 0.065

Tabla 6.6. P.H. El Cajon — Actividades con mayor impacto en el Presupuesto Total del
Proyecto.
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Distribution for PROGRAMA ORIGINAL OT-6 (P.H. El
Cajon)/._.
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Figura 6.2. P.H. El Cajén — Histograma de la Simulacion Monte Carlo del Presupuesto total
Proyecto con una media de $830'394 USD.

6.1.5. APRAM

Con relacion a esta este método y la configuracion prevista del mismo, se calcula
gue la opcién 6ptima corresponde para un presupuesto residual a=0.9 con un el cual
corresponde a $151'218'363.46 USD, recordando que esta seleccidon O6ptima
corresponde a la asignacion de riesgo residual de presupuesto que minimiza el fracaso

total.

Esta optimizacién del presupuesto residual para reforzar las partes técnicas y por
gestion de forma independiente. Se identifica que las probabilidades de falla decrecen en
la medida que se invierten mas recursos del presupuesto residual. Es importante hacer
notar que los elementos técnicos del proyecto necesitan ser reforzados con dicho

presupuesto antes de ser concedido a las reservas por gestion.

Para todo lo descrito hasta el momento en esta discusion de resultados, se auxiliara

del adagio “Una imagen dice mas que mil palabras” para lo cual a continuacién se
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presenta un cuadro en forma sintética con las principales gréaficas e indices que arrojan
cada una de las tres metodologias y que viene a representar el soporte visual de las
herramientas utilizadas y que deben ayudar para el auxilio en la toma de decisiones.

6.1.6. Sintesis de los Métodos de Anélisis de Riesgo

A continuacion se presenta una tabla donde se resumen los principales resultados
de cada una de los métodos empleados, como apoyo grafico para sensibilizar a los
ingenieros encargados de la direccién y ejecucion del proyecto.
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FLUJO NETO | BENEFICIO/ MESES DE TASA DE
(2013%) COSTO TR YINVERSION WTARIFA RETRASO DESCUENTO
12,551.96 133 19.63% 0.00% 100.00% 0.0 12.46%
12,000.00 132 19.50% 100.43% 99.60% 0.1 12.55%
11,000.00 131 19.27% 101.21% 98.89% 0.4 12.71%
10,000.00 1.30 19.04% 101.99% 98.17% 0.6 12.87%
9,000.00 1.29 18.82% 102.77% 97.46% 0.8 13.03%
8,000.00 1.28 18.60% 103.55% 96.74% 11 13.18%
7,000.00 127 18.38% 104.33% 96.02% 13 13.35%
6,000.00 1.26 18.17% 105.11% 95.31% 15 13.50%
5,000.00 1.25 17.95% 105.89% 94.59% 1.7 13.68%
4,000.00 124 17.75% 106.67% 93.88% 2.0 13.84%
3,000.00 1.23 17.54% 107.45% 93.16% 2.2 14.01%
2,000.00 1.23 17.34% 108.23% 92.45% 24 14.18%
1,000.00 1.22 17.14% 109.01% 91.73% 2.6 14.35%

0.00 121 16.95% 109.80% 91.01% 2.8 14.49%
-1,000.00 1.20 16.76% 110.58% 90.30% 3.0 14.68%
-2,000.00 119 16.57% 111.36% 89.58% 33 14.83%
-3,000.00 1.18 16.38% 112.14% 88.87% 3.5 15.01%
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Figura 6.3. P.H. El Cajon — Sintesis de los Métodos de Andlisis de Riesgo (Sensibilidad, Monte Carlo y APRAM).
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Se continda con la discusion de resultados obtenidos del Proyecto de La Yesca
recordando que para este Ultimo se aplicaron parametros obtenidos previamente en el
analisis de EIl Cajon.

6.2. Proyecto La Yesca.

Se inicia discutiendo los presupuestos originales de los Proyectos. Aunque el monto total
es similar, sin embargo proporcién de las partidas de precio alzado y precios unitarios entre

ambos proyectos se visualizan claramente diferente.

Presupuesto Original P.H. El Cajén P.H. La Yesca

Precio Alzado (P.A.) USD 683,776,415.34 91.22% USD 645,689,293.16 84.11%
Precio Alzado - Obra Civil USD 524,472,521.40 69.97% USD 405,592,066.35 52.83%
Precio Alzado - Obra Electromecanica USD 159,303,893.93 21.25% USD 240,097,226.82 31.28%

Precio Unitario (P.U.) USD 65,773,072.59  8.78% USD 121,977,706.84 15.89%

Total USD 749,549,487.93 100.00% USD 767,667,000.00 100.00%

Tabla 6.7. Presupuestos P.H. El Cajon vs P.H. La Yesca.

Primeramente, el porcentaje representado por la partida correspondiente a los precios
unitarios de La Yesca casi duplica la correspondiente a la de EI Cajon. Ahora bien, partiendo
del principio que el Precio Alzado tiene la funcion, o persigue el objetivo, de fijar un costo
final. Aunque queda fuera del alcance del presente trabajo, como propuesta, se puede
visualizar que este punto se puede contemplar durante el proceso de licitacién, ya sea
contemplarse este aspecto durante la conformacion de las bases de licitacion, asi como en el
proceso de evaluacion de propuestas, acorde a las Leyes, Reglamentos y Tratados vigentes,
con el proposito de fijar de mejor manera el costo final del proyecto. Lo cual contemplarse,
en el desglose se las partes a Precio Alzado y Precios unitarios, teniendo presente que

estas ultimas estas expuestas al incremento tanto en precio como de duracion.

6.2.1. Pareto

Con relacién al andlisis sobre los tipos de conceptos (Tabla 5.21 y Figura 5.68) se
observa que el 79.01% del presupuesto del Proyecto estad integrado por los tipo de
conceptos de Concretos, Mecanicos, Eléctricos, Excavacion a Cielo Abierto, Enrocamiento,
Estructura Mecéanica y Excavacion Subterranea, cumpliéndose con ello el Principio de

Pareto, cuestion es importante para enfocar la atencién sobre los conceptos para fijar un
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mejor control con éxito al control del proyecto. Para su implementacion en la estructura del
WBS (Figura 5.65) y al diagrama de Gantt (Figura 5.69 y Figura 5.70).

6.2.2. Criticidad de Actividades.

Continuando con la informacion que se obtiene de la Ruta Critica y el Analisis de
Criticidad del Programa de Construcciéon (Diagrama de Gantt). La Ruta Critica (Figura 5.83 y
Figura 5.84) muestra como actividades Criticas las siguientes:

e (GENE-09E) CONCRETO RAMA VERTICAL U1

e (GENE-17A) EXCAVACION FOSO No.2

e (GENE-17C) PRIMEROS COLADOS FOSO UNIDAD (codos) No.2
e (GENE-17D) MONTAJE TUBO ASPIRACION No.2

e (GENE-21B) PRUEBAS Y SINCRONIZACION U1

e (GENE-22B) PRUEBAS Y SINCRONIZACION U2

e (GENE-26) GALERIA OSCILACION (CONCRETOS)

Actividades que destacan por otro lado el analisis de Criticidad de las actividades del

programa son:
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P.H. LA YESCA - CRITICALIDAD DE ACTIVIDADES CRITICO
OBRA DE DESVIO 31.70%
ATAGUIA Y PANTALLA FLEXOIMPERMEABLE 1.90%
(DESV-02A) ATAGUIA AGUAS ARRIBA 3.70%
TUNEL No. 1 36.10%
(DESV-11) EXCAVACION TUNEL MEDIA SECCION SUPERIOR 16.60%
(DESV-12) EXCAVACION TUNEL MEDIA SECCION INFERIOR 11.30%
(DESV-13) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No. 1 13.50%
TUNEL No. 2 29.20%
(DESV-15) EXCAVACION MEDIA SECCION SUPERIOR 24.50%
(DESV-18A) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (EXCAVACION) 2.80%
(DESV-18B) LUMBRERA DE CIERRE PROVISIONAL (CONCRETOS) 14.40%
CIERRE 56.20%
(CONT-19) CONCRETO EN TAPON 56.20%
(DESV-20A) LUMBRERA DECIERRE DEFINITIVO (EXCAVACION) 32.00%
(DESV-20B) LUMBRERA DECIERRE DEFINITIVO (CONCRETOS) 34.10%
(ELECTROMECANICO) 40.80%
OBRAS DE CONTENCION 33.00%
ENROCAMIENTO CORTINA 41.30%
(CONT-02) CORTINA la. ETAPA 36.00%
(CONT-03) CORTINA 2a. ETAPA 40.90%
(CONT-04) CORTINA 3a. ETAPA 41.00%
(CONT-05) CORTINA 4a. ETAPA 41.00%
(CONT-06) CORTINA 5a. ETAPA 41.30%
(CONT-07) CORTINA 6a. ETAPA 41.80%
OBRAS DE EXCEDENCIAS 47.20%
CANAL DE LLAMADA 18.70%
(EXCE-02A) OBRA DE CONTROL (EXCAVACIONES) 11.40%
(EXCE-02B) OBRA DE CONTROL (CONCRETOS) 14.80%
CANAL DE DESCARGA 20.00%
(EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA (CONCRETOS) 20.30%

Tabla 6.8. P.H. La Yesca — Criticidad de Actividades (1 de 2).
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P.H. LA YESCA - CRITICALIDAD DE ACTIVIDADES CRITICO
OBRAS DE GENERACION 100.00%
TUNEL DE ACCESO Y AUXILIARES DE CONSTRUCCION 22.10%
OBRA DE TOMA 0.00%
TUBERIA A PRESION 100.00%
TUBERIA No.1 100.00%
(GENE-08D) EMPAQUE RAMA HORIZONTAL U1 31.80%
TUBERIA No.2 38.70%
(GENE-09D) EMPAQUE RAMA HORIZONTAL U2 27.10%
TUNELES DE ASPIRACION 51.80%
CASA DE MAQUINAS 8.60%
(GENE-15) EXCAVACION DE CAVERNA (BANQUEOS) 7.00%
(GENE-16A) EXCAVACION FOSO No. 1 0.00%
(GENE-16C) PRIMEROS COLADOS FOSO UNIDAD No. 1 0.00%
CASA DE MAQUINAS (MONTAJE ELECTROMECANICO) 100.00%
(GENE-21A) MONTAJE TURBOGENERADOR U1 100.00%
(GENE-21B) PRUEBAS Y SINCRONIZACION 100.00%
TUNEL DE DESFOGUE 56.00%
SUBESTACION ELEVADORA 0.00%

Tabla 6.9. P.H. La Yesca — Criticidad de Actividades (2 de 2).

6.2.3. Andlisis de Sensibilidad de la Evaluacion Financiera.

Al igual que el caso anterior de El Cajon, en el analisis de sensibilidad de La Yesca para
determinar el incremento maximo en las inversiones que permitan seguir cumpliendo con los
lineamientos de siguientes:

iii) Relacion Beneficio/Costo igual o mayor a 1.

iv) Resultado neto de operacion, afio con afio, mayor que los pagos financieros.

Sensibilidad al Incremento de la Inversion. Cumpliendo los lineamientos, el
incremento en la inversion (Tabla 5.26) resulta en 118%, con una relacion Beneficio/Costo

igual a 225.

Sensibilidad al Incremento en el Periodo de Construccion. Los incrementos en la
inversion para cada incremento en el periodo de construccion resultaron los siguientes

(Tabla 5.28):
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CENTRAL GENERADORA (INCLUYENDO RED ASOCIADA DE TRANSMISION)

INCREMENTO EN EL INCREMENTO EN LA BENEFICIO/COSTO FLUJO NETO DEL
PERIODO INVERSION (%) PROYECTO
CONSTRUCTIVO (MILES USD '2013)
(MESES)
2 2.3 4.81 94,812.39
4 4.65 47 93,054.83
6 7.06 4.59 91,256.84
10 12.04 4.39 87,535.85
12 14.62 4.29 85,610.93

Tabla 6.10. La Yesca — Sensibilidad al Incremento en el Periodo de Construccion.
Sensibilidad a la Tasa de Descuento. Para este importante indicador del proyecto

(Tabla 5.29) solo se observa que repercute en la relacién Beneficio/Costo.

TASA DE DESCUENTO BENEFICIO/COSTO

5% 5.23
6% 4.76
% 4.37
8% 4.05
9% 3.78
10% 3.55
11% 3.36
12% 3.19
13% 3.04

Tabla 6.11. P.H. La Yesca — Sensibilidad a la Tasa de Descuento.
Sensibilidad a la Disminucion de las Tarifas. En este rubro la mayor disminucion en
las tarifas que soportaria el proyecto sin dejar de ser rentable (Tabla 5.27) resulta ser del
52% al cual corresponde el limite del Flujo Neto del Proyecto igual a cero y una

correspondiente relacion Beneficio/Costo de 2.286.

6.2.3.1. Sintesis de la Sensibilidad de los Parametros.

Se presenta la grafica que sintetiza toda la informacion de la sensibilidad de los
parametros; incremento en las inversiones, al incremento en el periodo de construccion, a la

tasa de descuento y la disminucion de las tarifas.
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Evaluacion Financiera - Sensibilidad de los Parametros
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Figura 6.4. P.H. La Yesca — Sintesis de la Sensibilidad de los Parametros.

6.2.4. Simulacién Monte Carlo

El modelo fue desarrollado y sometido a una simulacion Monte Carlo, con la generacion
de 10000 numeros aleatorios: se destacan dos rubros principal interés, el primero ser refiere
a la programacioén y correspondiente fecha de culminacién del Proyecto y el segundo al

costo total, asi como las actividades que mas impactan en cada uno de estos aspecto.
Con relacion a la programacion, los hitos de mayor interés resultan:
Unidad No.1 el 25 de agosto del 2013

Unidad No.2 el 19 de agosto del 2011
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Culminacion del Proyecto el 24 de febrero del 2015

Siendo las actividades que mas impactan de acuerdo a su duracion particular y ubicacién
dentro de la programacion de actividades, conforme a los coeficientes de regresion y

correlacion, las diez actividades que mas impactan en la duracion total del proyecto son:

P.H. LA YESCA- ACTIVIDADES CON MAYOR IMPACTO COEFICIENTE DE

EN LA DURACION TOTAL CORRELACION

(EXCE-03A) CANAL DE DESCARGA (EXCAVACIONES) 0.583
(EXCE-01) CANAL DE LLAMADA (EXCAVACIONES) 0.321
(EXCE-02B) OBRA DE CONTROL (CONCRETOS) 0.244
(EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA (CONCRETOS) 0.187
(EXCE-31) PLATAFORMA (EXCAVACIONES) 0.2

(OMEC-01) CONCEPTOS MECANICOS 0.13
(OMEC-02) CONCEPTOS ELECTRICOS 0.176
(CONT-11) CARA DE CONCRETO 2a. ETAPA 0.155
(DESV-17) CONCRETOS EN TUNEL DE DESVIO No. 2 0.146
(GENE-03) CANAL DE LLAMADA (EXCAVACION) 0.152

Tabla 6.12. P.H. La Yesca — Actividades con mayor impacto en la duracién del proyecto.

Ahora con respecto al costo total del proyecto de igual forma, a destacar de los

histogramas se obtuvieron los siguientes datos.

Costo Total del Proyecto, el promedio de la simulacion asciende a $827'265 miles de

millones de USD. Las diez actividades que mas impactan en dicho costo son:
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P.H. LA YESCA- ACTIVIDADES CON MAYOR IMPACTO COEFICIENTE DE

EN LA DURACION TOTAL

(CONT-15B) GALERIAS DE INSPECCION Y DRENAJE
(CONCRETO)

(GENE-05) REVESTIMIENTO DE TUNELES Y PORTAL
(CONCRETOS)

(EXCE-02B) OBRA DE CONTROL (CONCRETOS)

(DESV-20B) LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO
(CONCRETOS)

(EXCE-03B) CANAL DE DESCARGA (CONCRETOS)
(CONT-03) CORTINA 2a. ETAPA

(DESV-19) CONCRETO EN TAPON

(DESV-15) EXCAVACION MEDIA SECCION SUPERIOR

(GENE-09B) EXCAVACION RAMA HORIZONTAL U1

(DESV-20B) LUMBRERA DE CIERRE DEFINITIVO
(CONCRETOS)

CORRELACION

0.607
0.231
0.176
0.108
0.073
0.029
0.076
-0.025
-0.024

0.081

Tabla 6.13. P.H.

La Yesca — Actividades con mayor impacto en la duracion del proyecto.
Distribution for PROGRAMA ORIGINAL OT-6 (P.H. La
Yesca)/...
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Figura 6.5. P.H. La Yesca — Histograma de la Simulacion Monte Carlo del Presupuesto total

Proyecto
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6.2.5. APRAM

Con relacién a esta este método y la configuracion prevista del mismo, se calcula
gue la opcidn optima corresponde para un presupuesto residua¥0.9 con un el cual
corresponde a $142'359'598.62 USD, recordando que esta seleccion Optima
corresponde a la asignacion de riesgo residual de presupuesto que minimiza el fracaso

total.

Esta optimizacion del presupuesto residual para reforzar las partes técnicas y por
gestion de forma independiente. Se identifica que las probabilidades de falla decrecen en
la medida que se invierten mas recursos del presupuesto residual. Es importante hacer
notar que los elementos técnicos del proyecto necesitan ser reforzados con dicho

presupuesto antes de ser concedido a las reservas por gestion.

A continuacion también se presentan las principales graficas e indices que arrojan
cada una de las tres metodologias y que viene a representar el soporte visual de las
herramientas utilizadas y que deben ayudar para el auxilio en la toma de decisiones.

6.2.6. Sintesis de los Métodos de Andlisis de Riesgo

Se presenta una tabla de resumen los principales resultados de cada una de los
métodos empleados, como apoyo grafico para sensibilizar con vias a la toma de

decisiones.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD MONTE CARLO APRAM
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Figura 6.6. P.H. La Yesca — Sintesis de los Métodos de Analisis de Riesgo (Sensibilidad, Monte Carlo y APRAM).
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CONCLUSIONES
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

7.1. Conclusiones generales

Los andlisis de Riesgo aplicados a la Administracion de Proyectos, como se pudo
visualizar a lo largo del desarrollo de este trabajo, proveen informacién encaminada a
afrontar contingencias que repercuten en el presupuesto de un Proyecto Hidroeléctrico;
primordialmente en la parte correspondiente a la obra civil, expuesta a una gran variacion,
tanto en el aspecto presupuestal como en el programatico, por lo que la investigacion

realizada cumplioé con éxito este aspecto.

Por otra parte, los analisis de riesgo y los métodos aplicados en este sentido tienen una
importante relevancia en la actualidad; por lo que cada vez mas se vislumbra que
conformaran el eje fundamental en la administracién de proyectos, los cuales pueden ser
aplicable desde etapas de factibilidad hasta su construccién y puesta en operaciéon. Aunque
en el presente trabajo se acotd solo a su aplicacion al aspecto de construccion, si se concibe

que el espectro de aplicacion es factible de ampliarse a todas las etapas de un proyecto.

Con relacion al aspecto para aportar una propuesta coherente para mejorar la practica
en la administraciéon de proyectos hidroeléctricos; en suma, los métodos aplicados se
contemplaron y visualizaron para ser de una sencilla —mas no simple— aplicaciéon a los
proyectos hidroeléctricos, o bien de igual complejidad, por lo que se cumplié positivamente
con este objetivo. Ahora bien, los analisis de riesgo no solo son viables, sino que se han
vuelto indispensables; tanto para la estimacién de los costos y presupuestos, como también
una necesidad para determinar la viabilidad de un proyecto. Mas aun tratandose de

proyectos de infraestructura acotados por los lineamientos y politicas del Gobierno Federal.

Se han verificado los beneficios del uso de analisis de riesgo con los casos practicos de
los Proyectos Hidroeléctricos El Cajon y La Yesca. La aplicacion de los métodos de Andlisis
de Sensibilidad, Simulacion Monte Carlo y APRAM, proporcionan informacion atil que sin

duda generan una mejor calidad en la toma de decisiones.
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7.2. Conclusiones particulares

Cabe destacar la informacion que arrojan los métodos de andlisis aplicados; para un
mejor entendimiento de un proyecto, como pueden ser las actividades mas relevantes que
integran el costo total, la duracion y término; o bien, de ciertos hitos de interés. Sin dejar de
lado el criterio de los ingenieros encargados de la planeacion y programacion de un

proyecto.

7.2.1. Andlisis de sensibilidad de la evaluacion financiera

De los resultados obtenidos, los criterios utilizados en su momento para el proyecto El
Cajon, fueron distintos que los utilizados cuatro afios mas tarde en el proyecto La Yesca,
aunque basicamente deben de cumplir con la relacién Beneficio/Costo mayor o igual a 1, y

que el resultado neto de la operacidn afio con afio sea mayor que los pagos financieros.

El andlisis de sensibilidad al incremento en la inversién, al incremento en el periodo de
construccion y a la tasa de descuento, son necesarios para verificar cual de estos
parametros involucra mayor riesgo para el proyecto. Considerando que son andlisis

requeridos en las politicas hacendarias de nuestro pais para la aprobacion de los proyectos.

Mientras que para el Proyecto ElI Cajon el andlisis de sensibilidad mostré6 que los
parametros criticos que mostraban la inviabilidad financiera, eran el incremento en el Periodo
de Construccion con 12 meses o0 bien un 91% en la disminucion de las tarifas. En el caso de
La Yesca correspondia a la disminucion de las tarifas, soportando hasta una disminucién del
52%, en ninguno de los casos resulto critica la variacion de la tasa de descuento. De estos
dos parametros, el que resulté estar bajo el control del planeador o constructor, es el
incremento en el Periodo de Construccién, por lo que para proyectos similares un incremento

superior a un afio resulta critico.

7.2.2. Método Monte Carlo

En el método Monte Carlo el WBS resulta fundamental para brindar un orden en la
administracion de un proyecto, por ello es ampliamente recomendado su elaboracion para

lograr una correcta planeacion y control del proyecto.
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El principio de Pareto comprob6 su utilidad, pues en los Proyectos Hidroeléctricos
estudiados, se obtuvo del analisis del presupuesto de los proyectos, que efectivamente un
80% aproximadamente del mismo; se concentra en los tipos de conceptos de Concretos,
Enrocamiento, Excavaciones Subterraneas y excavaciones a cielo abierto, en lo que
respecta a la obra civil, por lo que para la planeacién y principalmente el control durante la

construccion del proyecto; ahora bien de las Tablas 5.4 y 5.23 se destacan los siguientes

incrementos:
PROYECTO EL CAJON (Dolares) | ORIGINAL |  REAL PROYECTO LA YESCA (Dolares) | ORIGINAL |  REAL
OBRAS DE DESVIO OBRA DE DESVIO
Barrenacion 1597979.76| 2528262.88| |Barrenacion 520175.72| 1370493.03
Concretos 28914153.9| 30948917.6| |Concretos 21070783.3| 57225950.2
Excavacion a Cielo Abierto 3532743.82| 6774455.09| |Excavacion a Cielo Abierto 6733498.01| 8554518.18
Tratamientos 2942700.24| 4107533.02| |Excavacidn Subterranea 15339843.7 20683709
OBRAS DE CONTENCION OBRAS DE CONTENCION
Excavacion a Cielo Abierto | 8059682.11| 10093343.1| |Excavacién a Cielo Abierto | 5240896.78| 8836270.2

Se debe concentrar especial cuidado en los conceptos que involucran concreto, pues
este rubro representa el 20% del presupuesto de un proyecto con este esquema. Este dato
resulta valioso, pues cabe recordar para tomar en cuenta que tanto los volumenes
adicionales y extraordinarios poseen estos conceptos de concreto. Se demuestra la utilidad
del Principio de Pareto para la administraciéon de proyectos particularmente en lo que se

refiere al presupuesto.

Para el caso del Método Monte Carlo, es de importante relevancia las distribuciones de
probabilidad adoptadas para su aplicacion a los modelos a construirse, en la aplicacién de
los casos practicos; tanto para ElI Cajon como para La Yesca, se adopto la Funcién Beta
para los costos como para las duraciones de las actividades particulares. Esto después de
corroborar la sugerencia de Malcolm et al (1959), con la prueba chi-cuadrada de bondad de
ajuste, tanto para adoptar esta distribucion al método PERT, como para la programacion de
un proyecto. La innovacion contempla la adaptacion de los resultados obtenidos en la
corroboracién del Principio de Pareto, para programar las actividades particulares, acordes a

los tipos de conceptos que mas impactan en el costo total del proyecto.

La mayor dificultad radica en obtener los parametros que representen las distribuciones

de probabilidad, que describan de forma real tanto los costos como las duraciones de las
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actividades. La distribucion de probabilidad Beta representa satisfactoriamente estas dos

caracteristicas de una actividad de construccion.

Este método es util para determinar la criticidad en la programacién de un proyecto, con
la adicion de caracteristicas estocasticas a las actividades en el diagrama de Gantt; y con

ello, sensibilizar sobre las actividades de un proyecto.

Mientras que para el proyecto El Cajon; la ruta critica estaba integrada por las
actividades de Movilizacion, Excavacién de plataformas, excavacion de portales, concretos
en el tinel de desvio No. 1 y la Cortina, y los frentes con mayor criticidad resultaron ser la
Infraestructura para construccion con un 100% y las Obras de Desvio con un 53% de
criticidad respectivamente. Para el proyecto de La Yesca; las actividades de ruta critica
recaian en el Concreto Rama Vertical U1, Excavacién de Fosos, Primeros Colados, Montaje
de Tubos de Aspiracion y Pruebas de Sincronizacion, y la criticidad de los frentes resultaron
con la Obra de Desvio con un 31.7%, Contencion con 33%, Obra de excedencias con 47.7 %

de criticidad respectivamente.

El cdmulo de informacion que brinda el Método Monte Carlo, es muy util para los
planeadores y constructores, pues se trata de una herramienta muy potente y una gran

variedad de aplicaciones.

7.2.1. Método APRAM

Se debe destacar que el actual trabajo representd un real esfuerzo de aplicacion a dos
proyectos reales de suma importancia para la infraestructura de México, y no solo ejemplos
académicos; para lo cual se auxilié de una metodologia innovadora, el método APRAM, que
sensibiliza al analista con un importante apoyo grafico, y que sin duda —como ya se ha
mencionado- derivan en un conjunto de herramientas de suma utilidad para su adaptacion a

proyectos de obra civil.

En el método APRAM, la definicion del riesgo a partir de la relacién riesgo/costo esta
actualmente en debate en el &mbito de la administracion de proyectos, pero cabe destacar
que el manejo de este método involucra y relaciona cuantitativamente el aspecto de

probabilidades de falla, tanto con su costo esperado; asi como con el presupuesto residual
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que se prevé para las mejoras del proyecto. Con ello, se obtiene una sensibilidad por parte
de los ingenieros encargados del proyecto para evaluar la conveniencia e impacto en la
disminucién o incremento del presupuesto total. También se debe tener presente, que para
la aplicacion de este método, entre sus consideraciones, se definié el Costo por Perdida
Total igual al Costo Total de la Obra y asi también el Maximo Presupuesto Residual para
mejoras. Con lo que resultaron en factores en un a=0.9 para el caso del €ajun
presupuesto residual de $151'218'363.46 USD para mejorar las partes técnicas y por gestion
del proyecto; para el caso del Proyecto La Yesca, también se obtuvo un factoo=(e9
acorde a un presupuesto residual de $142'359'598.62 USD. La sensibilidad del método a las
probabilidades asignadas, para cada evento de cada una de las variables que intervienen y
gue finalmente se ven reflejadas en una serie de graficas, que en resumen representan un

apoyo grafico importante.

7.3. Recomendaciones

Cada método provee informacion particular, que en conjunto con el apoyo grafico,
representa importante informacion para la toma de decisiones y sin duda mejora la calidad

de las decisiones de todo proyecto.

El nivel de jerarquizacibn en el WBS, queda a criterio del ingeniero que dirige el
proyecto, un tercer nivel de jerarquizacion en la estructura es muy recomendable para la

planeacién y control de un proyecto.

Actualmente el Costo Total estimado para Proyecto de La Yesca calculado en alrededor
de 830 millones de USD, aunque se preve un costo superior a los 1000 millones de USD. Se
deben tener presente los cambios que la naturaleza nos impone, incertidumbre inherente,
gue debemos afrontar con experiencia y mejorar los modelos que representen mejor la

realidad.

En este proceso de retroalimentacion, se concibe que los métodos se pueden afinar a
futuro con la obtencion de datos de mas proyectos, pues las consideraciones y condiciones
iniciales contempladas repercuten palpablemente en los modelos.
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Continuando con esta disertacion, con el propdsito de extender la discusion y ampliar los
aspectos a desarrollarse como futuros complementos al presente trabajo, como lo puede ser
la construccion de un plan de mitigacion, que viene a representar el paso légico siguiente y
cuyo fin es identificar los aspectos a mitigar, cuantifica y determinar la viabilidad financiera
Beneficio/Costo, para concluir con su implementacion a través de un proceso de medicion,

control y analisis efectivo de las cantidades.

Ahora bien, con relacion al presupuesto del Proyecto La Yesca, cabe recalcar que
resulté practicamente el mismo, que se establecid para el proyecto semejante y predecesor
que fue El Cajon, sobre el mismo Rio Santiago; cuyo inicio de construccion se remonta a 4
afios antes en el afio de 2003. Si bien se hace dificil la evaluacion de estos proyectos, los
métodos adoptados, bien sirven para sensibilizar y cuidar los puntos que pueden repercutir
en mayor medida en el desarrollo de los mismos, y como ya se mencion0 desde etapas
tempranas de planeacion. Igualmente se debe estar consciente que este tipo de proyectos
en México se deben concebir, concretar en plazos comprometidos y con costos planteados
en un marco de restriccion presupuestal y Andlisis de Sensibilidad Financiera, realizando
analisis mixtos de los parametros, revisar el criterio para determinar el sobrecosto debido al
incremento en el tiempo de construccion, pues el criterio utilizado es solo de un 1% de

interés sobre el costo total del proyecto por mes de retraso.

Con respecto al Monte Carlo, se acoto al estudio de dos proyectos; El Cajon y La Yesca.
También se recomienda ampliar el estudio con informacion de otros proyectos
hidroeléctricos; que pueden ser nacionales o extranjeros, siempre y cuando la informacién
sea confiable para poder calcular los parametros necesarios en el seguimiento de los

programas y las distribuciones de probabilidad que representen los costos y las duraciones.

Con respecto al método APRAM, un analisis mas detallado, consistiria en determinar con
mayor precision la injerencia de cada parte de la obra en las Fallas Técnicas y por Gestion,
con su correspondiente probabilidad asignada. Este analisis mas meticuloso; serviria como
un soporte importante, como una herramienta para el control del proyecto, que bien puede

servir en la toma de decisiones, para mejorar el modelo que sensibilice a cada variable
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involucrada en la construccion de una hidroeléctrica, lo anterior particularmente al

presupuesto ligado al programa de obra.
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