Xavier MAS ARAGAY es Ingeniero
Industrial por la ETSII de Barcelona. En
1974 ingresa en ENHER como miembro
del Grupo de programacion de la
Direccion del Proyecto de CN ASCO. En
1979 es nombrado Jefe de la Unidad de
Planificacién, Control de Costes y
Servicios Informaticos de la Direccion del
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"PLANIFICACION Y CONTROL EN LA

CONSTRUCCION. APLICACION

CONCRETA A LA PUESTA EN MARCHA

X. MAS ARAGAY

INTRODUCCION

Durante la etapa de proyecto, y antes
del inicio de la construccion de la CN
VANDELLOS II, ya se tenia conciencia
de la necesidad de disponer de un pro-
grama general Unico que ordenara y
secuenciara adecuadamente todas las
actividades de disefo, suministro y
construccion de la planta, y que repre-
sentara un equilibrio en lo que a plazo
se refiere, entre las necesidades de
energias de las empresas, su coste y
las posibilidades reales de ejecucion
por parte de los responsables directos
de cada area.

Logicamente, este programa debia ser
tal que garantizara su propia validez
como instrumento de coordinacion en-
tre las distintas areas del proyecto,
permitiendo en cada momento a los
responsables de las mismas y a la pro-
pia Direccion de Proyecto la toma de
decisiones mas adecuadas en benefi-
cio del plazo y coste de la construccion
¥ puesta en marcha.

Para la elaboracion y puesta al dia de
un programa de estas caracteristicas
se decidié crear una unidad que, con
dependencia directa de la Direccidn de
Proyecto y actuando como staff de la
misma, no tuviera relacion funcional ni
jerarquica con ninguna de las grandes
areas ejecutoras del proyecto —Inge-
nieria, Suministros, Construccion y
Puesta en Marcha- y que fuera capaz
por tanto de analizar los problemas
desde una optica global no sujeta a la
problematica particular de cada una de
dichas areas.

Se pretendia que esta unidad de Plani-
ficacion, ademas de coordinar la elabo-
racion del programa, buscara y alenta-
ra el apoyo y participacion en ello de
todos los grupos y propiciara en defi-
nitiva un flujo de informacion y de ideas
en todas las direcciones posibles que,
con toda seguridad, redundaria en una
mayor calidad de producto final y faci-
litaria ademas su asuncion por parte
de todos.

Bajo estas premisas se abordé la ela-
boracion del Programa Integrado del
Proyecto con un esqueleto o tronco
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principal que era el propio programa
general de construccion y puesta en
marcha, y con un ramificado facilmen-
te extraible del mismo que eran los pro-
gramas generales de ingenieria y de
suministros. Es evidente que estos
programas generales tenian que ser
desarrollados a un mayor grado de de-
talle por los grupos responsables, para
empezar a detectar posibles interferen-
cias, condicionantes no previstos, etc.,
que irian modificando y dando forma
cada vez mas definitiva. al citado pro-
grama integrado.

El primer problema con el que se topo
en esta etapa, y que es normal en
obras de este tipo, fue la indefinicion
inicial del proyecto. La falta de datos y
el desconocimiento de lo que se tenia
que hacer dificultd la participacién y co-
laboracion de los diferentes grupos en
la elaboracién del programa, ya que lo
veian mas como una entelequia que
como una guia de sus actividades. Esta
indefinicion del proyecto era un proble-
ma cuya solucion definitiva no se iba a
dar hasta muy adelantados los monta-
jes y, por tanto, podia seguir propician-
do durante mucho tiempo incredulidad
y desinterés por el programa general.

Es por ello que desde practicamente el
inicio de sus actividades la unidad de
Planificacion tuvo que orientar sus es-
fuerzos en el disefio de una estrategia
de programacion que, ademas de con-
seguir un programa como el descrito,
permitiera la incorporacion paulatina
de todos los grupos de proyecto en la
propia dinamica de programacion, con-
siguiéndose asi su participacion cada
vez mas activa en la elaboracion final
del programa general.

ESTRATEGIA DE
PROGRAMACION

Para conseguir estos objetivos se dise-
A6 una estrategia de programacion cu-
yas lineas generales eran las siguien-
tes:

- Establecimiento del Programa Ofi-
cial del Proyecto en forma muy resu-
mida con identificacion precisa de
los hitos fundamentales de la cons-
truccion y puesta en marcha cuyas
fechas de cumplimiento se intenta-
rian mantener inalterables a lo largo
de todo el proyecto. La unica forma
posible de determinar estas fechas
era a partir de las experiencias per-
sonales y de los datos disponibles
de otras centrales extrapolados a
las condiciones optimas previstas
para la nuestra. A medida que se tu-
viera un mejor conocimiento del pro-
yecto se podrian ir fijando nuevos
hitos, coherentes con los primitivos
y, como ellos, con un caracter de ob-
jetivo inalterable.

Puede pensarse que el producto fi-
nal asi obtenido tendria, sobre todo



al principio, un grado de fiabilidad
muy bajo, pudiendo llegar incluso a
dirigir u orientar de forma inadecua-
da los esfuerzos del proyecto. Se
considero, no obstante, que era pre-
ferible disponer de un programa te6-
ricamente poco fiable, que empezar
a trabajar en vacio con los proble-
mas de habituacion que ello acarrea-
ria. Como mal menor, siempre cabia
la posibilidad de irlo modificando de
acuerdo con los datos de disefio dis-
ponibles en cada momento. De he-
cho, nuestro primer programa gene-
ral emitido con esta filosofia en 1980
tan solo tuvo que modificarse en
mayo de 1984, en que se aceptaron
tres meses de retraso en los hitos
finales, y en octubre de 1985, con
otros 4,5 meses de retraso, que ya
fueron practicamente los definitivos.
Definicion de las condiciones pre-
vias y de entorno que debian darse
para permitir el cumplimiento de
cada una de las lineas de programa.
La filosofia adoptada aqui fue muy
exigente en el sentido de que se re-
queria mucho mas de lo que parecia
razonable, siendo, por tanto, dificil-
mente aceptada sin mas por los gru-
pos responsables. De hecho, dicha
filosofia iba en contra de la mas pura
ortodoxia de programacion, ya que
exigia para el inicio de cada ma-
croactividad, la disponibilidad en
obra de todos los planos, equipos y
materiales involucrados, aun cuando
se sabia positivamente que la dura-
cion de la misma podia permitir un
relajamiento o secuenciacion de las
entregas que hubiese sido aparente-
mente més logico desde el punto de
vista de programacion y, en cual-
quier caso, mas favorable desde el
punto de vista econdmico.

La razon por la que a pesar de todo
se adopto esta filosofia y se vigild
rigurosamente su cumplimiento fue
porque entendimos que el fijar este
margen o colchdn garantizaba la
continuidad de los trabajos aun en
el caso mas que probable de que se
dieran deslizamientos sistematicos y
aleatorios sobre las previsiones de
entrega establecidas. La propia in-
definicion del proyecto, asi como las
caracteristicas especiales de los
materiales utilizados, favorecieron
notablemente estos deslizamientos.
Establecidas en el primer punto las
lineas fundamentales del programa
y definidas en el segundo las condi-
ciones previas o de entorno para
acometerlas, se podia proceder a la
elaboracion detallada del programa
actividad por actividad. En esta fase
es donde se podia iniciar la partici-
pacion de los grupos ejecutores, y
era fundamental que esta participa-
cion fuera lo mas activa posible. Al
principio, con solo unos pocos hitos

MONTAJE ELEGTRICO! 100"
- CoNDUIT e
TENDIOO CABLES |
CONEXIONADO.
ALUMBRADO Y VARIOS
PLAN SEGURIDAD

RED TIERRAS

LLLEEH

Parametros medidos entre E
el 10 y el 80 %: a0 —
— Duracion; 37,2 meses :
~ Ritmo medio: 2,15 % mes.

Ritmo méximo en 3 meses

consecutivos:
— Rmax = 3,60 %/mes :
e
Duracion entre:
- 0-10 %: 11,5 meses : S ahl
— 90:% y CC: 6,3 meses o ; ENERGIA
1983 1984 1985 1986 1987
F IV Avances histéricos de los montajes eléctricos
F V Programa de Actividades Criticas. Prueba en frio del primario.
1985 1986 1987
NOV. DIC. ENE FEB MAR ABR.'MAY. JUN.  JUL. AGO SEP oc'r NDV DIG ENE FEB
@ 875 ©
s "——'1-_—': bt e e ek et g e g el e Ll —0-0
SRRA'DIP: 300 ®,/70 90
———gr'—-—-o\
= 1
'; 10 300 50 @70 499 R :
I BG. 01/03/04/05/06/07  BG.10

v@
© 4 88909629 33 @
81/3 - ("‘ £

1

1

{

1

i

]

1

i

1
—==F=0

o

1

1

l

@ 954 171 50 @% el
86,2

T@'

X

@

!I

e @
—ﬂl—iu(}l-w-‘

@ 100, Holaed

ACTIVIDAD
N2 DESCRIPCION

’ @

AVANCE

1 AJUSTE INTERNOS VAS, 100 100 -

2 PH CAVIDAD = =

3 LIMPIEZA BG 55 50 1,10

4 PHSIST. BG 10 30 034

5 PRUEBAS PEM SIS. BG - -

6 PPN BG 201

7 PPN BC 201 - -

8 PPN BH 201 = =

9 PPN BJ 201 = -
10 PPN BG 204 = =
11 LIMP. LAZOS VAS. Y PRES. - -

12 MONT. INTER. Y TAPA - =

REAL. PREV. RELAT.

AVANCE
'REAL. PREV. RELAT

ACTIVIDAD
N2 DESCRIPCION

13 MONT. MEC. SIST. EF 8942 8886 101

14 AGABADOS SIST. EF - -

ENTREGA A PEM
BC‘MBA.S EFPO1A-B-C

16 MDNT. MEC. SIST. EG

8950 954 @ 094

17 | ACABADOS SIST. EG = =

15 ENTREGA A PEM
|| BOMBAS EGPO 1 A-8-C-D

19 SUMINISTRO TUB. MONEL 100
PRUEBAS PEM =

2 SisT.PB 0

21 ACABADOS SIST. AR 5644 15 376

22 FINAL.O.C. GALERIA C.B. 100 100 -
FINAL O,

2 BANCOCOND.ACASABOMB, 100« 100 | -

24 FINMONT. AR 023 0 00 -

REVISTA SNE, Julio-Agosto 1988

23



de cumplimiento imprescindible y un
ritmo determinado de avance que
cada cual podia alcanzar en la for-
ma que creyera mas oportuna, se
daba a cada grupo unos margenes
de libertad amplisimos para progra-
mar y definir la estrategia para el de-
sarrollo de su propia actividad, lo
que de alguna manera contrarresta-
ba el efecto desmotivador que pudie-
ra tener el programar con estimados
poco o nada fiables. Logicamente, a
medida que avanzaba el proyecto,
estos margenes de libertad se iban
estrechando hasta ser casi nulos al
final de los montajes.

Una vez desarrollados estos progra-
mas de detalle, la unidad de planifi-
cacion debia coordinarlos y agrupar-
los por dreas o por sistemas hasta
lograr lo que tenia que ser el defini-
tivo Programa General del Proyecto.

- El establecimiento de un sistema fia-
ble de medicion de avances que per-
mitiera en cada momento la compa-
racion del avance real de cualquier
actividad con el programado, facili-

1988

tando la realizacién de unos analisis
de desviaciones en los que se bus-
caban las causas de las mismas y
se proponian medidas correctoras
para minimizar su impacto en el
cumplimiento de los hitos fundamen-
tales.

El establecimiento de este sistema
de medicion en la CN Vandellos ||
—que se detalla en el siguiente capi-
tulo de este articulo- y la sistemati-
ca de andlisis de desviaciones adop-
tada, han sido determinantes para la
incorporacion de todo el personal en
la dinamica de programacion, con
todas las ventajas que ello ha su-
puesto para la marcha del proyecto.

SISTEMA DE MEDICION
AVANCES

El sistema ideado para la medicién de
avances en la CN Vandellos Il esta ba-
sado en un sistema de ponderaciones
sucesivas que nos puede llevar a me-
dir una actividad elemental, en puntos
de avance de construccion total. El de-
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F VI Programa final resumido de actividades criticas +

sarrollo de este sistema y las pondera-
ciones que corresponden a cada acti-
vidad se muestran en la figura 1.

En el ejemplo concreto de NSSS que
se muestra en la figura It, puede verse
un desglose caracteristico de las acti-
vidades finales, y a la vez la forma con
gue comparabamos la realidad con el
programa. Estos gréficos para cada
una de las actividades de la Central nos
permitian realizar unos analisis de des-
viaciones muy ajustadas a la realidad y
detectar asimismo los problemas mas
importantes.

APLICACION DE LA
PLANIFICACION A LA
PUESTA EN MARCHA DE LA
CN VANDELLOS II

De acuerdo con la filosofia de planifi-

cacion que nos habiamos fijado, ya en

los primeros' programas integrados del

proyecto aparecian los cuatro hitos

fundamentales de la puesta en marcha,

a saber:

® ENERGIZACION

® PRUEBA HIDRAULICA DEL PRIMA-
RIO

® PRUEBA FUNCIONAL EN CALIEN-
TE

© CARGA DE COMBUSTIBLE

cuya distancia relativa se fijo ya en

1980 antes de iniciarse la construccidn

de la planta:

MES DE
S CUMPLIMIENTO

ENERGIZACION 0
PRUEBA HIDRAULICA

DEL PRIMARIO 9
PRUEBA FUNCIONAL

EN CALIENTE 12
CARGA DE

COMBUSTIBLE 15

Estos plazos entre hitos, de acuerdo
también con la filosofia de programa-
cion, se han mantenido escrupulosa-
mente hasta la ediciéon de la Ultima

F VIl Medida de avances de las pruebas de subsistemas en la PEM y su comparacidn con el programa

SUBSIT. | AVANC. | AVANC. AVANC:

AVANC. DESVIA.

PEM  ENTRE COMP = FUNC  SUBS PONDER
AR 08 100 100 100 100 0
AR 10 100 100 100 100 0
AS 01 0 12 0 8 | -0202

N AS 02 0 14 0 10 | -0,199
AS 03 Wil = e 0 9  -0,199
UBO1A 100 96 98 97  -0,009
BBOIB 100 100 98 100 -0,001
BB 02 100 66 99 76  -0,129
BB 03 100 68 98 77 =0,023
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BG 02 100 100 90 98  -0,002
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revision del programa integrado del
Proyecto en noviembre de 1985, en
la que se concedian 15,5 meses de
plazo entre la energizacion o inicio de
pruebas de los sistemas mecanicos
y la carga de combustible. El cumpli-
miento definitivo de estos hitos fue,
para la energizacion, el 8.4.86 y para
la carga de combustible el 20.8.87, si
bien el dia 27 de julio del mismo afio
-15,5 meses después de la energiza-
cion-, la planta estaba lista para ini-
ciar las operaciones de carga y solo
se estaba pendiente de la obtencién
del permiso definitivo.

Asimismo, los hitos intermedios «Prue-
ba Hidraulica del Primario» y «Prueba
Funcional en Caliente», ocurrieron 9,5
y 12,56 meses, respectivamente, des-
pués de la energizacion, practicamen-
te igual a como se habia previsto ini-
cialmente.

El éxito de este cumplimiento riguroso
de un programa tan ajustado se debe
fundamentalmente a la buena labor de-
sarrollada por la unidad encargada de
la realizacion de la puesta en marcha,
pero también fue determinante para
ello el estado en que se encontraban
tanto el disefio como los montajes al
inicio de la misma, o sea, la forma en
que se cumplieron las condiciones pre-
vias o de entorno predefinidas.

CONDICIONES PREVIAS AL
INICIO DE LA PEM

Para que el plazo establecido para la
realizacion de la Puesta en Marcha pu-
diera ser considerado como cumplible,
era preciso establecer y conseguir al
inicio de la misma, unos objetivos de
avance de montajes muy exigentes que
contrarrestaran el efecto negativo que
tendrian sobre el programa las innume-
rables interferencias y modificaciones
que irremediablemente iban a surgir.
Era necesario enfocar el acabado de
los montajes de tal manera que permi-
tiera siempre la adopcion de caminos
alternativos, cuando situaciones impre-
vistas impidieran avanzar por el pro-
gramado.

El avance de montajes al inicio de la

F IX Medida de avances reales en la PEM y su comparacién con el programa
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Parametros medidos entre
el 10y el 90 %:

— Duracion: 13,2 meses.
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F X1 Avances historicos de las pruebas prenucleares
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el 10y el 90 %:

— Duracion: 14,8 meses
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— Rmax = 10,69 %/mes

Duracidn entre: 10
~ 0-10%: 4,2 meses
— 80%y CC: 1. mes o

1885

PEM, que ya se exigia en el primer pro-
grama integrado de 1980, era el si-
guiente:

® 90 % de tuberia grande montada

® 80 % de tuberia pequefa montada
® 100 % de bandejas instaladas

® 75 % de conduits montados

® 65 % de cables tendidos

® 40 % de conexiones realizadas

Alcanzar estos avances en la fecha de
energizacion fue objetivo inalterable a
lo largo de todo el proyecto, y, como
puede verse en las figuras lll y IV, prac-
ticamente se consiguid, ya que si bien
el avance de conduits y cables fue sélo
de un 80 % de lo programado, el nime-
ro de conexiones realizadas si se acer-
co al 40 % programado, lo que indica
que el tendido de cables fue mucho
més selectivo de lo que en principio ca-
bia esperar.

Légicamente, el alcanzar estos avan-
ces no era el Unico objetivo de la obra
que, por supuesto, debia ir acabando
los sistemas en la secuencia marcada
por PEM; pero tanto planificacién como
la propia Direccion, le dieron un énfa-
sis especial porque, como objetivo, era
el mas facilmente relegable por parte
de los grupos implicados.
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DESARROLLO DEL
PROGRAMA DE PEM

Establecida la duracion global de la
puesta en marcha y el programa de
montajes para apoyarla, se procedio,
juntamente con los grupos ejecutores,
a la elaboracion del programa de PEM
propiamente dicho, siguiéndose para
ello las siguientes fases o etapas:

— Establecimiento del plan maestro de
la puesta en marcha, en el que se
muestra la l6gica de la misma y en
el que se identifican con precision
todas las interfases, condicionantes
e interrelaciones que puedan existir
a nivel de subsistemas. Para facilitar
su seguimiento, este plan maestro
se dividié en cinco grandes bloques
que, si bien estaban perfectamente
ligados entre si, podian independi-
zarse a los efectos de perseguir el
cumplimiento de sus objetivos fina-
les. Estos cinco grandes bloques
eran los siguientes:

® PRUEBA EN FRIO DEL PRIMA-
RIO

e PRUEBA HIDRAULICA DEL SE-
CUNDARIO

® TURBINA Y SISTEMAS ASOCIA-
DOS

® ENERGIZACION
® SISTEMAS AUXILIARES

Estos programas desaparecian al
irse cumpliendo sus objetivos, sien-
do sustituidos al final por un Gnico
programa que cubria la Prueba Fun-
cional en Caliente, la Prueba Integra-
da de Salvaguardias, la propia car-
ga de combustible y la realizacion
de la secuencia de arranque que ya
era responsabilidad de explotacion.

De los grandes grupos citados se
podia extraer su propio camino criti-
co, del que se hacia un seguimiento
escrupuloso por parte de la Direc-
cion, plasmandose en los PAC's
“Programas de Actividades Criticas”,
tal como puede verse en el ejemplo
de la figura V.

Igualmente, estos PAC’s desapare-
cian al irse cumpliendo sus hitos,
quedando al final un Gnico programa
resumido de actividades criticas,
qm\e, es el que se muestra en la figu-
ra Vi.

Establecimiento de los programas
de detalle a partir del légico descrito
en el apartado anterior. El alcance
de estos programas podia dividirse
en dos partes perfectamente dife-
renciadas; la que cubria las pruebas
de componentes y funcionales y la
que cubria las PPN o pruebas prenu-
cleares.

Para los primeros, el nivel de detalle
escogido fue el de subsistemas, por
ser éstos los conjuntos méas simples
o elementales con funcionalidad
propia. El nimero total de sistemas
de disefio de la planta era de 117,
divididos en un total de 532 subsis-
temas. El programa de detalle de
pruebas de subsistemas indicaba
para cada uno de los 117 sistemas
de la planta, las fechas de entrega
de obra a PEM de cada subsistema,
su fecha de finalizacion de montajes,
el inicio y final de las pruebas de
componentes y funcionales, asi
como las fechas previstas de reali-
zacion y de emision de procedimien-
tos de las PPN's, en las que estaban
involucrados. Ademas de todo ello y
para cada sistema se indicaban en
estos programas las fechas en que
debian cumplirse los siguientes hi-
tos de disefo:

® Emision de la descripcion del sis-
tema.

® Emision de Puntos de Tarado.

® Emision de las Especificaciones
de Prueba.

® Final de disefio para limpiezas y
pruebas hidraulicas.

® Final de disefio total.

Con ello, tanto los grupos de monta-

je como los de diseno, disponian de



sus propios programas detallados
de finalizacion de actividades que
siempre eran coherentes con el pro-
grama de pruebas y con el propio
plan maestro de Puesta en Marcha.

SISTEMA DE MEDICION Y
CONTROL DE AVANCES DE
PEM

Al igual que se hizo en la construccion,
también en Puesta en Marcha se esta-
blecid un sistema de ponderaciones
para la medicion de avances. (Fig. XIV)
Cada una de las actividades finales se
media directamente para cada subsis-
tema o PPN, y ponderando éstos ade-
cuadamente dentro de su propio con-
junto, permitia medir su avance global.
En la figura VIl puede verse como, es-
tablecido el avance de cada actividad
elemental —Prueba de Componentes,
Prueba Funcional y aceptacion de en-
trega—, se determinaba el avance de
pruebas de subsistemas para cada uno
de ellos, comparandose éstos con los
previamente programados.
Igualmente, en la figura VIl puede ver-
se la comparacion entre avances rea-
les y programados de la ejecucion de
las PPN, indicandose incluso los dias
de desviacion y la pertenencia o no de
cada una de ellas a los caminos criti-
cos del Primario o del Secundario.

A partir de estos datos podian estable-
cerse los cuadros de desviaciones,
cuyo resumen —el correspondiente al
total de PEM- puede verse en la figura
IX.

La evolucion real de las actividades en
que se ha dividido la PEM, asi como la
del total de construccion de la planta,
medidas en la forma establecida para
controlar su avance, es la que se indi-
ca en las figuras X, Xl, Xll y XII1.

- CONCLUSIONES

La programacion utilizada en la realiza-
cion de la puesta en marcha de la CN
Vandellos 1, al igual que la que se uti-
lizd en construccion, es un sistema
muy sencillo basado en tres principios
fundamentales:

-~ Mantenimiento a ultranza de los ob-
jetivos iniciales, que solo se deben
modificar en el caso en que su cum-
plimiento ya sea totalmente imposi-
ble.

.~ Participacién de TODO el proyecto
en la dinamica de programacion.

— Establecimiento de un sistema fiable
de medicién de avances, aceptado
por todos y mantenido inalterable
hasta el final.

De este modo se consiguio un sistema

flexible que otorgaba gran libertad de

accion a los responsables de la ejecu-
cion, y que acabé por constituirse en
un instrumento de autoactivacién de
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gran valor para el proyecto.

La planificacion no es la mera aplica-
cion de sistemas mas o menos sofisti-
cados en la elaboracién de programas.
La planificacién es una forma de ges-
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¢ APROBACION PPN 516;

{ ® EMISION PROCEDIMIENTOS

tion integral del proyecto cuyo éxito ra-
dica, ademas de en el cumplimiento de
sus programas, en el hecho de que
como sistema sea usado y aceptado
por quienes tienen que cumplirlos.
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