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I. INTRODUCCIOM

-objetivos de 1la Tesis.

a) Objativo General:
-Proponer una metodologia para lograr la ejecucibén oportuna y eficaz
de los proyectos de Desarrollo Tecnolbgico (DT) por medio de la

aplicacién de las técnicas y conceptos de la Administracidn de
Proyectos.

b) Objetivos Particulares:
-Desarrollar el alcance detallado de un proyectoe tipico de 1T, y
definir la secuencia lé6gica de actividades, con sus respectivas
precedencias.
-Proponer un procedimiento de evaluacién de la Inversién Total para
proyectos de DT, logrando un desglose detallado en la asignacién del
presupuesto.

-Definir el contenido esta&ndar del paquete de Tecnologfa, y sus
respectivas exclusiones.

-Definir una metodologia de asignacién de recursos, tanto humanos
como materiales.

-Aplicar la técnica de desglose de la estructura del trabajo para
desarrollar la programacién integral del proyecto de DT.

~Definir los conceptos m&s importantes gque se han de controlar, y
proponer un sistema de control para el proyecto total.

-Desarrollar una metodologia de evaluacidn de la productividad en la
ejecucién de proyectos de DT.

~Proponer un sistema de valuacién del avance global del proyecto.
=Ubicar el proyecto de DT en su contexto global, para asegurar que
la planeacién concuerde con las estrategias de las demis unidades de
negocio de la empresa.

~-Determinar las fuentes que dan origen a los proyectos de DT.

~pefinicidn de Proycctos de Desarrolle Tecnolbgicoe (DT).
I.1 Definiciones.

Inicialmente se definen los conceptos clave que se utilizan en esta
tesis:



~Proyecto: es el conjunto de actividades que se realizan bajo la
direccién de una entidad Gnica responsable del cumplimiento de un
alcance, un presupuesto y un plazo definidos inicialmente.

~Desarrollo Tecnolégico: es el proceso de generacién y validacién de
conocimientos que se aplican a satisfacer las necesidades de la
sociedad por medio del mejoramiento de la forma de hacer el trabajo.

Por 1lo tanto, un proyecto de DI se constituya d<el conjunte de
actividades necesarias para generar conocimientos aplicables a mejorar
O orear nueves procesos, productos, y néAquinas que eventualmentec
lograrén satisfacer las necesidades de la sociedad por medio del uso
eficiente de los recursos disponibles.

El alcance se establece inicialmente definiendo 1la necesidad
especifica gque se pretende satisfacer y las condiciones limitantes a
las gue hay que ajustarse, procediendo a continuaci6én a elaborar un
presuypuesto y un programa de ejecucién de acuerdo al alcance definido,
a los recursos disponibles, y a las caracteristicas particulares del
proyecto seleccionado.( para seleccién y jerarquizacién de proyectos,
cfr. Escobar et al? )

Por Gltimo, se asigna la responsabilidad Gnica del cumplimiento de los
requisitos planteados a una entidad denominada genéricamente "Gerencia
de Proyecto" (GP), la cual tiene a su cargo la administracién de los
recursos humanos y materiales del proyecto, asf como la toma de las
decisiones necesarias para la conseccucién de los trabajos.

I.2 Objetivos de los proyectos de DT.

Puede afirmarse que el objetive principal de 1los proyectos de
desarrollo tecnolégico es generar bienes 6 servicios que satisfagan
necesidades socialea cumpliendo con los siguientes requisitos que,
aungue no son los Gnicos, se mencionan por ser de maxima importancia.:

~Condiciones rentables de explotacién comercial, 6
utilidad manifiesta en aplicaciones no comerciales.

-Usa eficiente de la energia.
~-Producecién en serie, ajusténdose a normas de calidad.
-Respeto del medio ambiente.

A continuacién presentamos los factores que dan origen a log preyectos
de DT.



I.3 Reconocimiento de capacidades tecnoldgicas (Technology-push) Y
raconooimiento 4a la demanda dsl mercado (Market-pull).

Los provectos de DT pueden originarse en dos fuentes principales,
segn Markis: (cfr.Markis et al9)

1= Reconocimiento de una capacidad técnica
(technology-push) .

2- Reconocimiento de una demanda real & potencial
(market-pull).

La primera fuente depende del estado actual de los conocimienteos
tecnolégicos, y se conceptualiza como productos que son "empujados"
por nuevas tecnologias.

Se estima gque 30% de 1los proyectos de desarrollo tecnolégice son
generados por este medio, y cuentan con un mayor grado de innovacién
{breakthrough) que los proyectes gencrades por el mercado. En general,
cuando un cientifice elabora una nueva teoria 6 descubre un nuevo
material, se busca la aplicacién de este conocimiento para resolver
problemas practicos, aungue el prop6sito inicial fuera Gnicamente la
investigacién pura. Algunos de estos desarrollos tienen éxito en su
aplicacién y son explotados comercialmente. ( cfr. Lall?% y Garcla-
TorresS ). Tal vez la forma mis efectiva de analizar los resultados de
una investigacién con miras a evaluar su aplicacién potencial sea
recurrir a la bGsqueda exhaustiva en la informacién técnica y
cientifica disponible, sequida de un estudic formal de prefactibilidad
técnico=econémica. El problema de jerarquizar y seleccionar proyectos
de DT de entre varias lineas de investigacién se trata con un enfogque
matemdtico en el estudio de Escobar et al?.

La segunda fuente de proyectos de DT es la demanda del mercado, Yy
puede describirse como nueves productos 6 servicios que son "jalados"
por el mercado. Puede decirse que la mayoria (aproximadamente 70%) de
los proyectos de DT se originan por este medio, aungue con menor grado
de innovacién -breakthrough- gue los de la primera fuente.

Para reconocer nuevas demandas que eventualmente puedan dar origen a
proyectos de DT, es necesario hacer estudios de mercado, sondeos
continuos de las preferencias de los consumidores, monitoreo de 1la
competencia y andlisis de productos sucedaneos; en resumen, cabe
resaltar gue para todo proyecto exitoso originado por "market-pull" es
necesario estar tan cerca del cliente como sea posible, conacer sus
preferencias, escuchar sus necesidades y tomar muy en cuenta sus
sugerencias, pues se ha visto con frecuencia que é&stas son una fuente
de inspiracién de importantes innovaciones.

Aunque se afirma que el principal promotor de un proyecto de DT es un
financiamiento disponible, puede demostrarse gque el proceso de
innovacién se incentiva mas atin si se asegura el mercado.



I.4 Concordancia de las estrategias de DT de 1las Unidades de Negooio
con los proyectos de DT.

Al elaborar la planeacién estratégica- de las empresas se desarrollan
planes funcionales para las diferentes d4reas, c¢omo pueden ser
comercializacién, operaciones, recursos humanes, etc., los cuales
deben ser coherentes entre si, y desde luego se incluye el plan
funcional de tecnologia, que estara abocado a lograr una Ventaja
competitiva Sostenible (vCS), segn Porter—Garcfa TorresS.

Esta VCS puede lograrse por maedio de tres estrategias:
1- Costo ninimo.
2« Diferenciacién.

3- Nicho de mercado.

En la primera se trata de reducir al minimo el costo de produccibn;
con la segunda se pretende hacer diferente un producto de los de la
competencia, y con la tercera se trata de ganar un mercado
especializado (nicho), en el cual la competencia serd poca 6 nula
{v.gr., quimica fina).

Es necesario que los proyectos de DT se planteen de acuerdo con alguna
de estas tres estrategias, y a su vez que é&stos proyectos sean
compatibles con los dends planes funcionales de la empresa, todos
derivados de la wisién de la misma. -

Como resultado de la planeacibébn estratéglca-tecnolégica, se pueden
identificar &reas de interés (posibles unidades de negocio), y por
consiguiente se define una cdrtera de proyectos de DT, ademis de
establecerse el rxitmo de inversién requerido y seleccionar las
dimensiones tecnolégicas %ue es necesario mejorar. ( para seleccién,
cfr. también Escobar et al? )

Se entiende por dimensién tecnolégica aquella caracteristica de un
proceso 6 producto que es critica en el desarrollo del mismo, ¥ que al
mejorarse determina una innovacién real. (por ej.,una dimensién
tecnolégica en el proceso de produccidn del polietileno es la presién
de polimerjzacién).

Una manera de definir las dreas de interés en los proyectos de DT es
haciendo uso de la matriz de McKenzie, también conocida como "matriz
de General Electric", que sirve para analizar el potencial de las
unidades estratégicas de negocio (UEN), 1la cual se. muestra a
continuaci6én en la Tabla 1: (e¢fr.Garcia=-TorresS)



IABLA 1

POAICIONAMIBRTO. DE LA UNIDAD ESTRATEGICA DE NEGOCIO
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ATRACTIVIDAD

COMPETITIVIDAD

En esta matriz se determina la atractividad de diversas tecnologlas
para las cuales contamos con algGn grado de competitividad. La
atractividad se refiere b&sicamente a la rentabilidad de la
tecnologia, asi como la competitividad se refiere al grado de dominio
y liderazgo que la empresa tiene sobre la misma.

La practica aconseja promover todos los proyectos de DT que se
encuentren en zonas de media-alta atractividad-competitividad.

r.5 Definicién 4el alcance de proyectos de DT.

El alcance de los proyectos debe ser definide con toda precisién y
claridad para que el control del proyecto pueda llevarse a cabo
adecuadamente y 1los resultados puedan evaluarse con rigor para
determinar si es factible continuar el proyecto a etapas posteriores
(Ingenieria Béisica, etc.)

La definicién del alcance es una tarea especializada gue reguiere de
amplios conocimientos del proceso de DT; en otras palabras, es una
labor diffcil y delicada, por la importancia que tiene en 1la
consecuci6n exitosa de las metas del proyecto.

Uno de los objetivos de esta tesis es entonces presentar un sistema
que facilite esta tarea y dicho sistema se presenta en el capitulo

III.



I.6 asignacién de presupucsto a los proyactos de DT.

Cuando existe la alternativa entre adquirir tecnologia ¢ invertir en
DT, &e hace una evaluacién financiera para elegir entre ambas
opciones; a corto plazo casl siempre es preferible comprar, aungue a
largo plazo la opcién de desarrollar tecnoleogia es mas conveniente, a
pesar del riesgo que implica.

(cfr.Garcia-Torres5, cadena, Solleiro et al4 y Lall?d)

Por otra parte, cada vez es menos aconsejable para las ewpresas
adquirir licencias de uso de tecnologia por las siguientes razones:

1- En la medida en gue se dasarrolle el proceso de globalizacitn
econbémica, la venta de tecnologia se hard mis restringida.

2- comprando tecnologfa no es posible competir en el mercado
internacional.

3- La tecnologia de punta no estd disponible para licenciamiento;
Bélo se venden techologias que empiezan a ser obsolescentes.

4- Al comprar tecnologia se incurre en una dependencia riesgosa.

En México, la compra de tecnologia es una fuente importante de salida
de divisas; se estima gque en 1688 se gasté un millén de USD en
adquisicién de know-how y 10 MM USD en compra de bienes de capital
(con tecnologia de equipo implicita). La venta de tecnologfa reports
ingresosna EU por 20,000 MM USD en 1987 ( cfr. Garcia-TorresS, Lall?4
y A.M.I.23)

Una vez gue las empresas se deciden a desarrollar tecnologia surge la
cuestién de cuanto invertir en esta 4rea. El primer factor que se
considera es el monto real del que la empresa puede disponer para
asignarlo al DT, y esto depende del estado financiero de la empresa,
del potencial de mercado y de muchos factores més. Se sabe que nuchas
empresas por politica asignan al DT, cuando pueden hacerlec, un monto
determinado segan cierto porcentaje de sus ventas ¢ de sus utilidades;
este porcentaje pude ser, en promedio, 2% de las ventas. A nivel
global, los paises industrializados erogaron en I+D durante 1990 de
1.5 a 3% del PIB, mientras que en ese nismo afio en México la inversitn
fué de sole 0.3% del PIB, y en Corea Taiwsn fué de 0.7%. (cfr.
Garcia-Torres®S, Butrén3, pp.141 y A.M.I.23, pp 164)

Esta politica de asignaci6n de recursos es aplicable en enpresas
grandes, pero tratindose de empresas medianas 6 pequefias la inversién
en DT es mas variable, fluctuande circunstancialmente segGn sus
capacidades y las oportunidades de negocio gque se van presentando.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) mide la recuperacién de una inversién
en el tiempo. Es importante resaltar que las inversiones en DT tienen
una TIR semejante a la de los demds proyectos industriales, esto es,
18% a pesos constantes; sin embargo, la TIR calculada considerando el
beneficio social gue reportan estos proyectos es mucho mayor: 80=-120%
(cfr. Garcia—TorresS)



También se sabe que las empresas que invierten en DT tienen mayores
TIR globales, siempre y cuando tengan una alta participacién en el
marcado; esto nos habla de que las economias de escala son importantes
en esta situacién, existiendo un porcentaje minimo de participacién en
el mercade que hace rentables a los proyectos de DT (cfr. Garcia-
TorresS y Butrén?)

8e menciond que las empresas grandes generalmente asignan por politica
un monto al DT segdn cierto porcentaje de sus ventas 6 utilidades.
Este porcentaje varia nhaturalmente segin el tipo de industria y el
tamafio de la empresa considerada; por ejemple, en EU (1988) este
porcentaje fué en promedie 2-3% de las ventas, mientras que en México
fué de 0.5-1% (cfr. Garcla-TorresS y Butrén? pp.141). Existen &reas
industriales que por sus caracteristicas intrinsccas y velocidad de
innovacién requieren de un mayor porcentaje asignado; ejemplos tipicos
de estas industrias son la computacién y la biotecnologia. En México,
sin embargo, la mayor parte de 1la inversién en investlgacién
universitaria en el periodo 1985-198% (35% de la inversién) fué hecha
en el 4rea de coordinacién de la investigaciébn tecnolégica con las
necesidades del pais ( cfr. A.M.I.23, pp 162 )

Las enmpresas medianas y pegquefias generalmente analizan diferentes
proyectos y cuando han encontrado el mas rentable, se abocan a la
tarea de consequir recursos para financiarle, y estos recursos pueden
ser internos (por ej., reinversion de utilidades) y externos (por ej.,
créditos y fomentos al DT (*), emisién de acciones, etc.). Todo esto
hace que el monto que asignan al DT las empresas medianas y pequefias
sea bastante irregqular.( cfr. Butrénd y A.M.I.23 )

(*) En Mé&xico exinte dasde 1991 el Programa Conjunto de Desarrollo TecnolSgico para
la Modernizacién Induatrlal, patrocinade por NAFINSA-CONACYT; en el marco de diche
programa se creé el Fondo de Investigacidn y Desarrsllo para la Modernizacién
Tecnolégica ~FIDETEC- que financfa la investigaclén aportando dos penas por cada
peso que la indusBtria ifnvierte.

Una vez gque la empresa ha determinado el monto que puede invertir,
debe distribuir los recursos a la cartera de proyectos seleccionados.
{ cfr. Escobar et al2

Estos proyectos seleccionados, segtin se vié en el punto I.4, deben
estar acordes tanto a la capacidad de financiamiento como a las
estrategias generales derivadas de la misién de la empresa durante el
proceso de planeacién estratégica.

Para efectuar la aszignacién de recursos a la cartera de proyectos
puede utilizarse la Tabla 2 anexa, que muestra de manera simplificada
la asignacidén de presupuesto al DT (efr. Garcla~TorresS). Para las
Unidades Estratégicas de Negocio (UEN) gque integran la empresa se
analizan los proyectos de DT de interés, desglosando el presupuesto
anual del proyecto. Se considera gue estos proyectos responden
gencralmente a necesidades del mercado (market-pull), mientras que ecn
el renglén de " Estudios para identificar..." se incluye la inversién
en proyectos "empujados" por nuevas tecnolegias (technology=-push).
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hdemds, en esta Tabla z se considera el presupuesto necesario para el
mantenimiento de las tecnologias existentes. Por filtime, #se determina
el presupuesto total y su participacién como porcentaje de ventas.y
utilidades.

La inversisn en proyectos de DT tiene ciertas caracteristicas
particulares; a continuacién se sefialan algunas de las més
importantes: (cfr. también Butrén?, pp. 19-99.)

1- Determina si una empresa ha de ser 1lider & sequidora en su
ramo industrial.

2~ En ecaso de cancelacién del proyecto, neo se recupera sino un
pequefio porcentaje de los recursos invertides.

3- La exactitud de la informacién que se tiene al iniciar el
proyecto es poca, lo que aumenta considerablemente el nivel de
riesgo, comparado con otros proyectos industriales.

La mayor parte de los problemas en el control de las inversiones en
proyectos de DT derivan de estos puntos:

1~ Inadecuada definicién y/o cambios de alcance derivados de
informacién inexacta durante la etapa de planeacién. Es un
hecho que no se conocen de antemano Yy con exactitud los
resultados de los proyectos de DT, pues si asi fuera ya no
serfian necesarios los mismos, en tanto que su producto final es
conocimiento (know-how) ; esto determina un nivel de
incertidumbre en la informacién inicial del proyecte reguerida
para justifiear la inversién (efr. Butrén?)

2- peficiente evaluacién de costos del proyecto (cfr. Butrén?)

I.7 Doterminacién del plazo de a@jecucidn.

La misma falta de exactitud en la informacién inicial gque caracteriza
a los proyectos de DT hace que también la determinacién del plazo de
ejecucién no sea muy precisa. Es por esto que cuando se subcontratan
proyectos de DT muchas empresas prefieren contratos del tipo "precio
alzado", pues eligiendo un contrato por administraciéon se corre el
riesgo de que el proyecto se prolonge indefinidamente.

Algunas de las actividades de los proyectas de DT que son dificiles de
programar son las siguientes:

-Investigacién biblicgrafica.
-optimizacién del proceso.
-Experimentacién en laboratorio.

-Escalacién ( planta piloto ) y desarrollao final del producto
para comercializacién.



En la practica, al asignarse un presupuesto a los proyectos de DT se
define automaticamente un plazo de ejecucién, gue es el tiempo en que
se eroga el presupuesto. Esto no significa que la duraciébn de 1los
proyectos de DT no se pueda calcular usando las técnicas comunes de
Administracién de Proyectos (AP); de hecho, estas técnicas se aplican,
aungue el resultade tenga un alto grado de incertlidumbre.

si por ejemplo, en la planeacisn de un proyecto de PT se establecié un
plazo de dos afilos para su realizacién, es importante programar
evaluaciones periddicas ( por e)., cada trimestre ) para decidir si es
factible continuar el proyecto y seguirle aportando recursos, 6 es
necesario suspenderlo, modificarlo 6 cancelarlo, segln los resultados
de la evaluacién. Esta practica de realizar evaluacicnes periédicas de
resultados es la mejor manera de evitar la pérdida de recurscs no
recuperables al asignarlos a un proyecte de DT del cual se ha
demostrado que no alcanzari los resultados esperados.
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II. ANTECEDENTEB
~Planteamianto de un modalc de estudioc.
II.1 Necesidad ¢ importancia de aplicar las técnicas de Administracién

de Proyectos (AP) a los proyectos de DT.

Como en cualguier tipo de proyecto, la escala de éste determina el
tipo de administracién requerida.

Sé6lo hasta cque empezaron a desarrollarse megaproyectos (el hombre en
la 1luna, el submarino atémice } es que empezaron a aplicarse
formalmente técnicas de AP al DT.
S5i normalmenta los proyectos de DT tilenden a ser un reto dificil de
lograr en tiempo, costo y objetivos, es evidente que cualquier
carencia de capacidades administrativas contribuird a aumentar la
brecha entre lo planeado y los resultados.
Algunos de los conceptos m&as Gtiles de la AP que son directamenta
aplicables a los proyectes de DT seon:

~Programacién y control estructurados en base al sistema

de desglose del trabajo (Work Breakdown Structure, WBS)

~Control de costos estructurade también en base al WBS.

-Asignacién y nivelacién de recursos optimizada.

=-Estimacién y administracién del riesgo.

-Organizacién del proyecto bajo una responsabilidad Gnica.

~-Automatizacién de la programacién (Ruta Critica).

-Automatizacion de la evaluacién y control del avance,
(comparando el programa vs. el real).

=Sistemas integrados de manejo de informacién.
-Aseguramiento de calidad del proyecto total.
-Registros de preoductividad.

-Reduccién del plazo y costeo por medic de proyectos de
organizacién especial (task force, fast track, matricial)

~Seguimiento de metas parciales (milestones).

11



IX.2 Planteamiento de un modelo de estudio.

En la presente tesis se plantea un sistema de AP aplicado a los
proyectos de DT, proponiendo un modeclo de estudic particular para
desarrollar los conceptos y procedimientes necesarjios. En este
capitulo definiremos las caracteristicas del modelo de estudio, esto
es, un proYecto de DT con caracteristicas tales que permitan la
aplicacién de los conceptos expuestos en el capitulo II.1.

Se propone entonces como ejemplo un proyecto de DT del sector
industrial de petroquimica secundaria, cuyas caracteristicas se
desarrocllan a continuacién.

La planta petroguimica XY2Z fabrica solventes industriales, y ha
detectado que algunos clientes importantes que producen agroguimicos
estén inconformes con el comportamiento de los solventes que
actualmente adquieren de XYZ como vehiculo en la formulaci6n de sus
herbicidas, insecticidas, etc, XYz investigé otros productos
alternativos y encontré que la piridina y subproducteos ( alfa y beta-
picolinas, etc. ) tienen excelentes propiedades como solventes para
agrogquimicos; ademds, la piridina no se produce actualmente en México
{cfr. Anuarios de Comercic Exterior 1986-1989. IMCE / BANCOMEXT}.

El departamento de I+D localizé siete patentes internacionales que
amparan tres procesos diferentes para producir piridina (cfr. Kirk-
Othmer?4, Considinel®, Abramovitchl?), pero después de extensivas
consultas se vié que ninguno de los tecndlogos de loas tres procesos
tiene interés en licenciar su tecnoleogia, ya que actualmente dominan
el mercado internacional en la formulacidn de agroguimicos, y exportan
gran cantidad a México, considerandoc que la piridina es una
especialidad de guimica fina. Las importaciones de piridina en 1985
fueron de 376 TON con un valor de 2.2 MM USD, y con una tasa de
crecimiento media anual de 5% (cfr. Anuarios de Comercio Exterior
1986-1989. IMCE / BANCOMEXT).

Los procesos de produccién patentados son: ( cfr. Kirk-Othmer!s,
Shrevel5, cConsidinel$, pbramovitchl? y PerrylB)

- Destilacién seca de la hulla ( Reilly Tar Co. )
Rendimiento: 72.6 ¢ Piridina al 70% (*) / Ton. carbén
Nota: este proceso data de 1956

- Sintesis con acroleina y amonjaco.
Rendimiento: 490 kg Piridina al 10% / Ton.acroleina
Nota: la acrsleina no se produce en México.

- Sintesis con acetaldehido, formaldehido y amoniaco.
Rendimiento: 470 kg Piridina al 28.8% / Ton.acet’do.

{*) Se sofala el porcantaje de pureza de plridina en una mezcla de
piridina y alfa/beta-picolinas
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En este ejemplo, después de un estudio formal para elaborar la
tabulacién comparativa de seleccién del proceso =-el cual incluye
consideraciones técnico-econémicas, logisticas y estratégicas gue son
especificas para el entorno de la empresa XYZ-, el departamento de I+D
selecciona el procese de fabricacién wusande 1la sintesis con
acetaldehido, formaldehido y amoniaco (AFA)

La empresa XYZ, "jalada" por el mercado (market-pull), considera
entonces atractivo emprender un proyecto de DT para obtener 1la
tecnologfa y 1la ingenieria bésica de una planta de produccién de
piridina a escala comercial por la via AFA.

A partir de experiencias anteriores en proyectos similares,
considerando los recursos disponibles y haciendo un estimado de orden
de magnitud de costos ( +/- 30-50% ), el departamento de I+D de XYZ
solicita un presupuesto de 400 M USD y propone un plazc de ejecucion
preliminar de 20 meser, con la siguiente estructura de costos:

- personal técnico 36 % (144 M USD)
- indirectos 14 % (56 M USD)
- planta piloto y laboratorio 50 % (200 M USD)

El ¢Alculo del presupuesto se efectia en el formato FP-06, ¥ el clleculo del coste de
la planta pilotn en el documento FP-13, ambon en el Anexo I. ( cfr. también
Guthriel9, Panael20, peters & Timmorhaus2l, Giral y Barn6o?? y perrylB).

El cflculo de la duracién ee efectfia en el diagrama de ruta critica, formato FP~0S
dal Anexc I.

El desarrollo del proyecto en este esjempleo tendria las siguientes
etapas generales, que se analizardn a detalle en el siguiente
capitulo:

1~ Investigacidén bibliocgréfica y experimentacién a
nivel laboratorio.

2= Estudio de prefactibilidad técnica-econdSmica para
determinar la viabilidad del proyecto.

3- Desarrolle de la tecnologia del proceso Yy
escalacién a planta pileto, Lbo probarlo Yy
optimizarlo.

4—- Desarrollo de 1la ingenieria béasica de una
instalacién productiva a escala comercial.

Estas son bdsicamente las cuatro etapas principales que integran el
proyecto de DT propuesto.

En el siguiente capitulo se planteari un sistema inteqral de AP gue
permita lograr los objetivos del proyecto en tiempo, costo y calidad.



II.3 Jararquizacién y 8eleccién optima de Proyectos de Desarrollo
Tecnolbgico.

En la presente tesis se parte de la base de un proyecto de DT que ya
ha sido seleccionado para satisfacer una neceslidad especifica en la
industria. El presupuesto asiynado ha sido establecido de acuerdo a la
disponibilidad de recursos. No obstante, en la maycria de los casos,
las empresas con capacidad de invertir en DT se encuentran ante un
escenario con varias lineas de investigacién alternativas, y en
principio cualquiera de ellas puede ser elegible para la asignacitn
presupuestal. Dependiendo de la atractividad a priori y del grado de
dependencia de los proyectos de interés, se pueden elegir
ginmulta&neamente uno & varios de ellos, siempre Yy cuande no sean
nmutuamente excluyentes. Sin embargo, al limitarse el presupuesto para
desarrollo tecnoléglco, surge la necesidad de asignar los recursos
disponibles precisamente al conjunte de proyectos gque maximlzen 1los
beneficios esperados.

Para hacer una seleccién 6ptima en I+D existe una metodologia
desarrollada por Escobar et al2, mnisma que se describird a
continuacién.

En principio, para aplicar esta metodeologfa a un conjunto de lineas de
investigaciébn se requiere disponer de una plataforma de informacién
detallada relativa a los aspectos econdmico-financieros, técnicos y
estratégicos de los proyectos de interés. A continuaci6én se hace una
jerarquizaciébn de estos proyectos haciendo uso de 1los atributos
importantes para la empresa; el proceso se compone de cuatro etapas:

1) Evaluacién del grado de adecuaciédn de la linea de
investigacién a los objetivos y necesidades de la
empresa.

2) Evaluacién de las 1lineas de investigaciétn vy
desarrollo.

3) Integracién de las evaluacliones anteriores.

4) Establecimiento de un modelo de mltiples criterios
para racionalizar las preferencias. En este modelo se
separan los proyectos elegides (sobreclasificados) de
los rechazados (indiferentes) por medioc de 1la
comparacién por pares de todos los proyectos, haciendo
la seleccitn en base a la dominancia de atributos, y
calculande los indices de concordancia y discordancia,
que son una medida de la homogeneidad de los criterjos
aplicados por el grupo que selecciona.

El proceso de jJerarquizacién mencionado hace uso del modelo de
matemdticas finitas llamado Electra, para seleccién y jerarguizacién.
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En una segunda etapa, a los prayectos seleccionados con el método
Electra se les aplica un método de programacién lineal para optimizar
el beneficio esperado, definido por medio de la funcién objetivo, y
limitado en un contexto de restricciones presupuestales. Los proyectos
que se consideran en la optimizacisn pueden ser de tres tipos:
independientes, mutuamente excluyentes y secuencialmente dependientes.
Los autores recomiendan <onsiderar estos Gltimos como un solo
proyecto, ya que necesariamente para realizar el proyecto final se
tienen que haber concluido todos los precedentes. De acuerdo a las
condiciones de financiamiento se pueden hacer tres tipos de
optimizacién:

1) Basica: se tiene un presupuesto base gue se aplica
en N perifodos.

2) Con financiamiento externo: se cuenta ‘con un
financlamiento externo sumado al presupuesto base. Al
monto total a aplicarse en N periodos se le restan las
amortizaciones parciales del principal e intereses.

3) Con uso diferido del capital: se aplica el miemo
modelo anterior, pero considerando que el capital no
invertido genera intereses gue se suman al monto
disponible para DT.
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III. DESARROLLO.

=Introduccion

En este capituleo se presenta el desarrcllc de un sistema detallado de
programacién y control aplicado a proyectos de DT. En el anexo I se
incluye una Gufa de Administracién de Proyectos, constitulda por un
conjunto de formatos y un diagrama de flujo para su aplicacién. Con la
ayuda de la gulia se podrd realizar la programacién y el control de
cualgquier proyecto, por lo que sé considera gque esta gufa constituye
la principal aportaci6n de la presente tesis.

El sistema de administracién de proyectos gue se plantea en la guia se
desarrolia a continuacisn.

IIX.3 Definiclién del Alcance del Proyaecto.

Deaglore de la Estructura del Trabajo.

El Sistema de Desglose del Trabajo -Work Breakdown Structure, WBS~ es
un métode de planeaciédn para agrupar y ordenar la estructura del
proyecto, el cual permite clasificar las diversas actividades vy
controlarlas, adem&s de que facilita las funciones de definicién del
alcance y programaci6én. (cfr. Lozanol)

El alcance de un proyecto puede desglesarse jeridrquicamente en seis
niveles con el sistema WBS, segfin se aprecia en el siguiente diagrama:

ESTRUCTURA__WRS Diagrama 1
NIVEL CONCEPTO

3 8iatomas

4 / Paguates de Trabajo \
5 / Actividades \

[ / Documentos o Tareas \
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En el Desglose de la Estructura de Trabajo se definen las etapas, los
sistemas, los paguetes de trabajo y las actividades del proyecto. En
el formato FP-01 del anexo I, disefiado para este prop6site, se
desglosan todas las actividades del. proyecto de DT para producir
piridina, clasificandolas segtn la siguiente estructura jerdrquica:

1- Etapas.
Se subdivide el proyecto en unidades bdsicas, las cuales constituyen
unidades funcicnales en si mismas.

-La primera unidad es la Investigaci6on y Experimentacién (a
nivel laboratorio )

-La segunda unidad son los Estudios de Prefactibilidad
Técnica~Econdmica. ({ se requiere la informacién obtenida
durante la investigaclon y experimentacitn para desarrollar
la ingenieria conceptual en esta etapa)

~La tercera unidad es el Desarrollo de Tecnclogia.

~La cuarta unidad es la Ingenieria basica.

2~ Sistemas.

cada etapa se divide a su vez en sistemas, los cuales constituyen
&reas de especializacidén dentro de la misma etapa. Por ejemplo, la
etapa 2, Estudios de Prefactibilidad Técnico~Econémica, esté
constitulda por los siguientes sistemas:

—~FEstudio de mercado.

~Ingenieria conceptual.

-Estimado de inversién y de costos de operacién y
mantenimiento.

=Evaluacién econtmica y financiera.

-Seleccidn del sitilo.

~Estudios de impacto ambiental y social.

3~ Paquetes de Trabajo.

Son las unidades minimas de planeacién que tienen una responsabilidad
de ejecucitén bien identificada y un presupuesto asignado claramente
definido. Los paquetes de trabaje individuales se integran en
sistemas. Por ejemplo, pueden analizarse en el formato los pagquetes de
trabajo correspondientes al sistema " Estudio de Mercado ".

4- Actlividades.
Son todas las tareas repetitivas e identificables del proyecto.

Es necesario recalcar la importancia de la informacién contenida en el
formato FP-01, ya que representa la comprensién cabal del alcance da
todas las actividades del proyecto, desde su inicio hasta sn
terminacién, ordenadas de manera conceptual de acuerdo a la 1&gica
interna de su ejecuci6n. Puede afirmarse por esto que el desglose de
la estructura del trabajo constituye el documento principal del
proyecto.
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Contanido del Pagquate da Tecnologia.

En el documento ‘Contenido del Paguate de Tecnologia’ se debe detallar
e} alcance de 1la informacién generada en la tercera etapa del
proyecto, Desarrollo de Tecnologia; esta informacién es utilizada
posteriormente para elaborar la ingenierfa basica.

Los documentes del paquete tecnolégico se agrupan en ocho
especialidades biAsicas:

-Documentos de Control.

-Especificaciones de Equipo, Tuberias e
Instrumentos.

~Factores de Escalacién,

-Normas, Cddigos, Métodos, Especificaciones
Generales, Criterios de Disefio y Procedimientos.
~Documentos de Operacion.

-Documentos del Proceso.

-Documentes de Reaccién y Separacioén.
-Especificaciones de Productos, Catalizadores y
Materias Primas.

Los documentos que constituyen el Paquete de Tecnolegia se enlistan a
continuaci6én, ordenadcs segdn su especialidad:

- Especificaciones de Equipo, Tuberias o Instrumentos.

- Disefio completo del reactor y sus internoes.

- Especificacién del reactor y sus internos.
Especificacién de sistemas acceserios al reactor

{ agitacién, transferencia de calor, seguridad. )
Especificaciones de los equipos principales del proceso.
Especificacién de tuberias del proceso,

Especificacién de valvulas e instrumentos del proceso.
Especificacién de accionadores del proceso.
Especificacisdn de equipos auxiliares paguete.
Especificacién de aislamientos del proceso.
Especificacisn de recubrimientos anticorrosivos del
proceso.

Factores de Escalacién.
Relaciones de escalacién validadas.
- Costos de los equipos de la planta piloto.

- Normaa, Cédigos, Métodos, Especificaciones Generales,
Criterios de Disefic y Procedimientos.

- Definicién de normas, cédigos y criterios aplicables.

- Especificacién general de materiales para eguipo y tuberias
del proceso.

- Métodos analiticos estandar.

- M&todos de control de calidad.

- Documentos de Operacién.

~ Filosofias de operacién.

-~ Secuencias de arranques y paros.

- Lista de problemas frecuentes y alternativas de solucisn.
- Requerimientos de seguridad.
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D tos del Pr

Bases de disefio de la planta piloto.

piagrama de blogues del proceso.

Diagrama de flujo del proceso.

Propiedades fisicoquimicas de materias primas,

productos intermedios y productos.

Balances de materia y energia del proceso.

Andlisis de exergias del proceso.

- DTI del proceso.

- Rendimientos del proceso, ( en base a materias primas y
consumo de energla )

- Costos y requerimientos de servicics por unidad de producto.

- Arreglo del equipo principal. ( lay-out )

- Especificacién de servicios utilizados en el ‘proceso.

11011

- Decumentos de Reaccién y separacién.
- Definicién de la cinética de la reaccién.
- condiciones de presién, temperatura y concentracién de
la reacci6tn. { e intervalos )
- Constantes de reaccién y separacién.
- Condiciones de presién, temperatura y concentracién en
la separacién / purificacién. ( e intervalos )
- Tiempos de reaccién y separacién.
~ Requerimientos de enargfa y agitacién de la reaccién.
- Especificacién de solventes para la reaccién y separacién.

1

Especificaciones de Productos, Catalizadores y
Materias Primasa.

Especificaclién de materias primas.

Especificacién de catalizadores.

Especificacién de productos.

Hoja de especificaciones de fabricaci6n del producto.

Documentos de Control.
Filosofias de control.
-~ Definicién de variables y rangos de control.

Todo lo que puede considerarse como la tecnologia del proceso de
produccison de Piridina por la via Acetaldehido-Formaldehido-aAmoniaco
estd contenido en este paquete.

Exclusiones del Paguete de Tecnologia.

En este documento se enlistan los conceptos que no estdn incluidos en
el paquete tecnolSgico, pues no entran dentro de su alcance, Y Sse
relacionan para evitar confusiones; no obstante, los documentos
excluidos se elaberan en otras etapas del proyecto: Estudios e
Ingenieria bédsica, excepto la ingenierfia de detalle. En resumen, los
conceptos excluidos son :
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-Bases de disefio.

~Ingenierfa b&sica y de detalle de la planta piloto.

~bisefic del eguipo principal. (excepto reactor)

-Arreglo general ( propuesto ) de la planta.

~Estudios de mercado, econémico-financiero, de leocalizacién
y de impacto ambiental y social.

Coato de la Planta Piloto.
En el documento FP-13 del anexc I se muestra la memoria de cdlculo que
sirvi® como base para establecer el presupuesto asignado a 1la
construccidn de la planta pilote. Dicheo presupuesto se resume en la
siguiente tabla:

IABLA 3

COBTO DE LA PLANTA PILOTO (#)

CONCEPTO UBD.1991 X

COBTO DIRECTO :
EQUIPO PRINCIPAL 29,900 33.2

MATERIALES 16,350 18.2 "

INSTALACION 19,830 22.0
INDIRECTOS

HONORARIOS INSTALACION 9,910 11.0

INGENIERIA DE DETALLE 5,290 5.9

PROCURACION 3,960 4,4

CONTINGENCIAS 4,760 5.3
TOTAL?: 90,000 o0

{*) En el estimado de costos se aplicaron algunos factores de . escalaclén y
prop iones da prop poxr Guthrie, Happel y Manafield.
( cfr. Guthrial9, Baasel?0, petera & Ti 21, giral y B 22 y parryl8 )

Catfloge de Cuentas.

El catilogo de cuentas representa el desglose del proyecto para
constituir una estructura contable, la cual permite medir los costos
segin su fuente de origen, comparar los costos reales de cada
actividad contra su costo presupuestado y asi establecer una norma de
desempefio, Por otra parte, el catilego sirve también como un registro
histédrico que permitir& presupuestar los proyectos futures con mayor
exactitud. {(cfr. Lozano} y Butrén’)
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En el catdlogo se clasifican las cuentas por etapa, sistema,
subcuenta, paquete de trabajo, y tips de cuenta ( de costos directos e
indirectos: H-H técnicas y administrativas, equipos, materiales,
subcontratos, horas-maguina, ete. ). En el formato FP-14 del anexo 1
se muestra un ejemplo del catilogo.

La clave asignada a cada cuenta permite identificar su origen vy
agruparla segn sus caracteristicas, 1o cual puede convertirse en una
labor muy sencilla si se automatiza el sistema,
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III.2 BIBTEMA DE PLANEZACION Y CONTROL.

-Beleacién del Método Apropiade de Planeacién y Control Para Proyectos
de DT en sus Diferentes Etapas do Avance

En el desarrollo tecnolégico se presenta una amplia gama de
posibilidades respecto al alcance de los proyectos de innovacién, que
va desde proyectos completog con unidad estructural -como el de la
presente tesis- hasta multiproyectos interdependientes con objetivas
parciales que abarcan varias lineas de investigacién,

De acuerde a la escala y las caracteristicas especificas de cada
proyecto de DT sSe pueden aplicar varias técnicas que han sido
desarrolladas para planeacién y control de proyectos en general, o
para proyectos de DT, en particular. Una breve resefia de las
capacidades y aplicabilidad de dichas técnicas se presenta en este
capitulo, con el f£in de establecer una base de seleccién. (cfr. también
Cadena, Solleiro et al4, Dean & Chaudhurill, Klimstra & Pottsl0)

En el ejemplo expuesto en esta tesis se desarrolla un proyecto que
incluye las cuatro etapas basicas del desarrollo tecnolégico:

1) Investigacidn y experimentaciédn a nivel laboratorio.

2) Estudios de prefactibilidad técnica-econbtmica.

3) Desarrcolle de tecnologia y escalacién en pta. piloto.

4) Ingenieria Basica

Si el proyecto no se desarrollara en conjunto, de manera gue sa pueda
dar la ejecucién simulténea de dos & mis etapas, sino gque cada etapa
constituyera un subproyecto secuencialmente dependiente, cada |
subproyecto requeriria de una aproximacién diferente en cuanto al tipo
de herramienta de planeacién a utilizar,

Un breve resumen de las caracteristicas de aplicabilidad de 1las
principales herramientas de planeacién de proyectos se presenta a
continuacién en la Tabla 4:
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ZABLA_4

APLYICABILIDAD DE TECNICAS DE PLANEACION AL DT

TIPO DE PROYECTO

TECNICAS DE PLANEACION

CARACTERISTICAS

I- Bajo nivel
de complejidad e
incertidumbre

~Diagramas de Gantt
~-Graficas de Avance
-Programa de Erogacién

-Té&cnicas de aplicacisn
general
~Manejo simple.

II- Nivel medio
de compleiidad e
incertidumbre

-Sistema WBS

-CPM & PERT

-Praograma Maestro
-Asignacién de Recursos
-Valor Ganado
~Pronéstices de Costo

-Técnicas para proyectos
medianos y grandes
-Posibilidad de
automatizacién integral
-Manejo de maltiples
proyectos

III - Alto nivel
de complejidad e
incertidumbre

-Diagrama de Planeacién
de Investigacién (DPI)
-GERT

-M&todo Electra
-Programacién Lineal

~Técnicas especificas
para DT e innovacién
-Buen desempefio bajo
incertidumbre o riesgo
-Complicado manejo
matemdtico

HOTA: Se comparan proyectos con un mlsmo nlvel de inversién, pero con
diferentes caracteristicas respecto a su nivel de complejidad e
incertidumbre o riesgo.

Las técnicas que son especificas para administrar el desarrolle
tecnolégico, como DPI y GERT cfr. Cadena, Solleiro et al4, Dean &
Chaudhurill, Klimstra & Pottsl® ) parten de la consideracién de que

cualguier innovacién, en principio, tiene intrinsecamente un alto
grado de incertidumbre en cuante a los beneficios gue generard. Para
ineluir este factor de incertidumbre en el sistema de planeacién se
han introducido modelos probabilisticos que se aplican a la duracién y
la factibilidad de ejecucién de 1las actividades del proyecto,
contempléndose también el uso de ciclos & ‘loops’ cuando ~por ejemplo=-
en un experimento no se Jlogra el resultado buscade y hay que
repetirlo.
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III.2.1 Programacién.

Programa de Fechas Clave.

En el programa de fechas clave se definen las fechas de inicio y
terminacién, asi como las duraciones de las etapas que constituyen el
proyecto. Para este fin se utiliza un formato comin para programas, el
FP-02 del anexo I.(cfr. Lozano! )

Con base en la distribucién en el tiempo que se asigna a cada etapa en
este programa, se elabora posteriormente el programa maestro. Un
objetivo més del programa de fechas clave es lograr un compromiso
formal de ejecucitn entre el equipc del proyecto y la Gireccién de 1la
empresa.

Matriz de Precedencias.

A nivel de paquetes de trabajo es necesario establecer la secuencia
l6gica en la que el trabajo se desarrolla y para esto se requiere de
un conocimiento profundeo de la tarea, preferentemente basado en la
experiencia practica; de esta manera serd posible dar respuesta a
estos dos cuestionamientos bAsicos de cada paguete de trabajo:

-Que actividades precedentes tienen gque ser realizadas para
poder iniciar el trabajo.

-En  que momento del desarrollo de las actividades
precedentes puede iniciarse el trabajo.

En la Matriz de Precedencias se enlistan en la primera columna todos
los paquetes de trabalo del proyecto -clave y descripcién-, y las
mismas claves se muestran en el primer renglén superior. De esta
manera, las columnas de las claves de los paguetes precedentes se
marcan con una "X" en el renglén correspondiente al paquete evaluado,
y asi se completa la seleccisén de las actividades precedentes para
cada paguete del proyecto. La informacién generada en este documento,
que se muestra en el formatoc FP-03 del anexo I, servird de base para
elaborar la red légica del proyecto.{cfr. Lozanol)

Matriz de Informaciém.

Los datos adicionales que se requieren para elaborar la red l6gica del
proyecto se resumen en la Matriz de Informacién. Aqui se concentra la
informacién de la Matriz de Precedencias ( clave WBS, descripcién,
precedencias ), 1la cual se complementa con la definicién de la
duracién de cada paquete y el avance completado de cada actividad
precedente necesario para iniciar el trabajo; el traslape de
actividades se define como un porcentaje de avance de la actividad
precedente al cual puede arrancarse la nueva actividad. (cfr. Lozanocl)
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Los tipos de relacicnes de precedencia considerados en la programacién
son cuatro:

FI = Ralacién fin-inicio: la actividad sucesora no
puede iniciar hasta no terminarse 1la actividad
precedente; nho hay traslape.

II - Relacién inicio-inicio: 1la actividad sucesora
puede iniciar a un determinado avance de la actividad
precedente; hay traslape.

F? - Relacién fin-fin: la actividad sucesora debe
terminar cierto tiempo después de 1la actividad
precedente; puede haber traslape.

IF -~ Relacién inicio-fin: La duracién entre el inicio
de la actividad precedente y la terminacién de 1la
actividad sucescra no debe exceder de un tiempo
determinado; puede haber traslape.

El tipo de relacidn mis comGn es la FI, y la sigue la II; la notacisén
"II n" indica que la actividad sucesora inicia " n " dias después que
la actividad precedente.

Por Gltimo, cabe sefialar gue la duracién asignada a cada paguete de
trabajo en este formato se establece con base en una asignacién de
recursos “estadndar" para la ejecucién del trabajo, de acuerdo a la
experiencia en tareas simllares; no obstante, una asignacién intensiva
de recursos puede reducir en cierto porcentaje la duracién de la
actividad. En el formato FP-04 del anexo I se muestra la Matriz de
Informacién.( cfr. Lozano! )

Diagrama de Ruta Critiea.

El Diagrama de Ruta Critica se construye con unidades b&asicas 6
bloques que inicialmente contienen la clave del paquete, la duracién,
el tipo de relacién de precedencia y los dfas de traslape entre los
actividades.

Estos bloques estidn conectados entre si por flechas gque representan

las relaciones de precedencia entre los bloques. A este tipo de

diagrama se le conoce como '"mé&todo del diagrama de precedencias, PDM". *
Existe otro sistema equivalente, el " método del diagrama de flechas,

ADM". (cfr. Lozano!, Kezsbom & Schilling® y Dean & Chaudhurill)

En este proyecto se eligié el método "PDM" porque permite representar
los traslapes sin tener gque usar actividades dobles , y ademis evita
el uso de actividades “fantasma" para hacer converger precedencias
simultineas. En este sentido, el sistema "PDM" es mucho m&s flexible
que el "ADM", dque por otra parte reguiere de dos nGmercs -nodos— para
definir cada actividad, mientras que en el "pDM" la actividad se
define Gnicamente con su clave WBS.

25



Una wvez que se tiene estahlecida la xed ldégica se calcula la ruta
critica, sobra este mismo diagrama, en dos pasos; el primer paso se
inicia sumande 1las duraciones y restando los traslapes en las
actividades sucesivas, y los resultados de este cdlculo, o sea, las
fechas de inicioc y terminacién temprana de cada pagquete (expresadas en
dias hé&biles), se anotan en las esquinas superiores izquierda y
derecha de cada blogue, respectivamente. Al llegar a 1la dltima
actividad del proyecto se comienza el segunde paso del cilculo,
restando en sentido inverso duraciones para obtener las fechas tardias
de inicle y terminaclén de cada paquete, las cuales se anctan en las
esquinas inferiores izquierda y derecha, respectivamente.

La diferencia -en dias~ entre la fecha temprana y tardia se anota en
el espacio derecho medio del blogue; esta diferencia, conocida como "
holgura ", indica el tiempo gue puede diferirse el inicio de una
actividad sin retrasar la terminacién del proyecto, y es muy Gtil para
programar la asignacién de recursos en las condiciones m#s favorables,
evitando asi 1los costosos "picos" de utilizacidén, por medio del
corrimiento de actividades dentro de su periodo de holgura.

Cuando Jla holgura de una actividad es cero, se dice que ésta es
critica, pues su retraso implica un retraso del proyecto total. La
secuencia de todas las actividades c¢on holgura cero se remarcan con
una linea doble para sefalar la “ruta critica", constituida por
acquellas actividades del preoyecto que requieren una atencién eepecial
en cuanto a su oportuna realizacién., En el formato FP-05 del anexo I
pe desarrolla la Red L6gica y el Diagrama de Ruta Critica.

Presupuesto.

El presupuesto desglesado del proyecto se presenta en el formato FP-06
del anexo I, donde se calcula el presupuesto asignade a nivel paquete
de trabajoc, y se hacen restnenes por sistema, etapa y proyecto global,

La estructura del formato estA disefada para efectuar el célculo del
presupuesto fécilmente, a partir de la informacién basica del alcance
del trabajo. En las primeras columnas se enlistan los paguetes de
trabajo, sistemas o etapas; a continuacién se especifican los
documentes del alcance, las horas-hombre por documento, las horas
técnicas totales , el costo por H-H y el costo directo de horas-
hombre; como se ve, la informaci6n de las columnas precedentes permite
calcular la subsecuente.

Otros costos directos, como pueden ser los subcontratos de ingenieria
y construccién, o el costo de equipo, materiales y laboratorio, se
anotan en las siguientes columnas. La suma del costo directo por
horas-hombre y de otros c¢ocstos directos permite obtener el costo
directo total.

Los costos indirectos se afiaden en las siguientes columnas:

~cogto de horas-hombre administrativas.
-tiempo de uso de computadora,
~viiticos, comunicacjones, papeleria,
rentas, servicios diversos.
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La suma de costos directos e indirectos permite obtener el presupuesto
asignado. Es importante resaltar que en este ejercicio se hizo una
distribucién particular de los costos indirectos sobre los costos
directos: los costos directos fueron. asignados por cada paguete de
trabajo; los costos indirectos fueron asignados a cada etapa, y las
contingencias se asignaron al proyecto total. No obstante, algunos
indirectos, como los vidticos, son claramente identificables con un
paquete de trabajo.

El mé&todo de prorrateo de los costos indirectos es en base a las
horas-hombre del sistema en cuestién, asumiendc que los requerimientos
de administracién son proporcionales a la cantidad de horas técnicas
“"supervisables".

En la estructura del formato se hace una totalizacién progresiva del
costo, en base a la estructura jerarquica WBS, mostréndose subtotales
por paquete de trabajo, sistema, etapa y proyecto total, incluyendec en
este Gltimo las contingencias.

Programa Maestro.

En el Programa Maestro se efectGa la programacién considerando dos
niveles: etapa y sistema. El porcentaje de avance (% peso) de cada
sistema se prorratea en base a su costo presupuestado en el costo
total. La escala de tiempo en el ejemplo se ajusté a 20 meses, con
divisiones de medio mes. Una linea continua de principio a fin indica
las actividades que est&n en la ruta critica. Las barras de duracién
se basan en fechas tempranas de inicio y terminaci6bn. El Programa
Maestro se muestra en el formato FP-07 del anexo I. (cfr. Lozanol')

Curva de Avance.

Usando la informaci&n del avance protrrateado para cada sistema y las
barras de duracién correspondientes se hizo una distribucién del
avance en el tiempo, asumiendo que ¢l avance acumulade sigue un patrén
de tipo sigmoide, esto es, que la tasa de avance es menor al inicio y
la terminacién de la actividad, lo cual es generalmente cierto.

Los avances mensuales totalizados y acumulados se muestran en la
grafica FP-07G del anexo I, curva da Avance.

Programa por Etapas.

En el Programa por Etapas se programa hasta el nivel de paauete de
trabaje, y al igual gue en el programa maestro, €l avance se prorratea
con base en el presupuesto y se usa una linea continua para indicar
las actividades pertenecientes a la ruta critica.

Bas&ndose en la informacién del Diagrama de Ruta Critica, las barras
de cada paquete de trabajo indican fechas tempranas, y se sefiala con
linea punteada la holgura correspondiente. El1 Programa por Etapas se
muestra en el formato FP-08 del anexo I.( cfr. Lozanol )
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Programa de Asignacidén da Recursos.

En el Programa de Asignacién de Recursos se asigna al personal
requerido en cada sistema, basdndose en las horas-hombre técnicas
programadas en el Prasupuesto. El personal considerado se constituye
bisicamente de tres tipos: Ingeniero "A", Ingeniero "B" y Dibujante.
Los ingenieros pueden ser de las disciplinas proceso, mecanico,
tuberias, eléctrico y la diferencia entre el “A" y el "B" es el costo
unitario de H-H. La informacidn se totaliza por etapa y por quincena
para el proyecto total.

El Programa de Asignaclén de Recursos se muestra en el formato FP-039
del anexo I. Como las divisiones del formato son de un cuarto de mes,
el dato que se anota en cada cuadro es el nGmero de dlas-hombre
promedio por semana, aplicando 8 horas laborables por dia =21.5 dias
laborables por mes-.

Curva de Parsonal.

En la curva de Personal se muestra el nGmero de dias-hombre promedio
por quincena aplicades en el proyecto para todos los pericdos que
akarca su duracién, basdndose en la informacién del Programa de
Asignacion de Personal.

Este tipo de grdfica es muy Gtil para planear la aplicacién de los
recursos disponibles y nivelar los usos intensivos o "picos" de
utilizacidén, que suelen ser muy costozos o prohibitives, en tanto que
exceden la disponibilidad real de recursos; un ejemplo de distribucién
de personal puede verse en la gr&fica FP-09C del anexo I.

Programa de Erogacicnes.

Con base en los costos totales por sistema y etapa contenidos en el
Presupuasto, las duraciones del Programa Maestro y la distribucién
efectiva del progreso fisico considerada para la Curva de Avance, se
hizo una distribucién de erogaciones en el tiempo, asumiendo que la
erogacién es proporcional e inmediata al avance fisico; no obstante,
en la realidad las erogaciones se difieren o anticipan por diversas
causas ( cfr. Lozanol ). En el ejemplo que se muestra en el formato
FP~-10 del anexo I, el avance fisico y erogado, por periocdo Yy
acumulado, &e totaliza en los Gltimos renglones. Cabe aclarar que
todas las cantidades se muestran en délares para disminuir
variaciones por inflacién.

curva de Erogaciones.

Los datos del avance erogado mensual acumulade se grafican en la
curva de Erogaciones de la gr&fica FP-10G del anexo I. (<fr. Lozanol}
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III.2.2 Control.

Reporte Mensual de Avance del Proyecto por Etapa.

Este reporte se alabora para cada una de las etapas gue constituyen el
proyecto, y consta de dos partes:! en 1la primera se analiza
numéricamente la informacion del avance y en la segunda se grafica el
avance y las horas-hombre, real vs. programado. En la l1la. parte se
presenta la clave de los sistemas jintegrantes, el presupuesto original
¥ revisado de horas-hcmbre y documentos y seguidamente se detalla la
informacién del avance: horas-hombre aplicadas y trabajo terminado, en
No. de documentos y porciento.

El prondstico de H-H faltantes se calcula de la siguiente manera: si
el avance de la etapa es menor de 70%, este es, si la terminacién no
estd cerca, se asume que la tasa promedio presupuestada de utilizacién
de H~H se mantendrd hasta el final; por otra parte, si el avance es
igual & mayor que 70%, dindicande wuna terminacidén cercana, el
prongstico de H-H totales serda estimado de acuerdo a la proporcién
real de H-H aplicadas a documentos elaborados.(cfr. Lozano!l)

Al inicio del proyecto, el avance puede ser muy lento (respecto al
promedio presupuestade) para una aplicacién de horas-hombre dada, lo
cual se eyplica ?or el modelo de avance acumulado en forma de curva
us" (cfr. Butrén’})s y por lo mismo no seria adecuado pronosticar lo
faltante con esa tasa real de utilizaci6én de H-H ; asi, hasta gue el
avance no alcance 70%, se pronostica multiplicando el avance faltante
por las H-H presupuestadas, e integrando el total al sumar las H-H
aplicadas a 1la fecha. Por el contrario, si el trabajo estd por
terminar, el prondSstico se adeca a la realidad estimande las H-H
totales como el resultado de las H-H aplicadas a la fecha entre el
avance real y al restar las H-H aplicadas se obtienen las H-H
faltantes para terminar.

La diferencia entre el presupuesto revisado y el pronéstico constituye
el superavit & déficit de para la etapa en cuestién.

En la grdfica gue se integra al reporte de avance se sefialan, por una
parte, las curvas de H~H, real vs, pregrama, Y en la otra escala se
indica el % de avance fisico, programa vs. real.

El Reporte Mensual de Avance del Proyacto por Etapa se nuestra en el
formato FC-01 del anexo I

Roporte Mensual de Avance del Proyecto. ( Resumen )

En este reporte se controla el avance del proyecto global, resumiendo

la principal informacit6n. En las columnas de la tabla numérica se

indican todas las etapas del proyecto, m&s la administracién, y en los

renglones correspondientes se va detallando la siguiente informacién:
~Presupuesto de H-H, original y revisado, para cada etapa.

-Nimero promedio de personal asignado.
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-Horas-hombre aplicadas: acumulado anterior, del mes y acumulado a
la fecha, prongstico y déficit/superavit de H~H. Se compara este
Gltimo dato con el del mes anterior, para evaluar la tendencia
actual.

-Avance fisico total para cada etapa.

~Participacién del pronéstico de H-H en el total, para evaluar la
importancia de cada etapa en cuanto su asignaci6én de recursos de
personal.

=Presupuesto del costo por H-=H, original y revisado.
=CoBto incurrido por H-H en el mes y por H-H aplicadas a la fecha.

~Costo por H-H acumulado a la fecha. Se obtiene dividiendo el
costo de H-H a la fecha entre las H-H aplicadas actuales.

-Dé&ficit/superavit del costo por H-H, de acuerdo a la diferencia
entre le presupuestado y lo real. También se presenta aqui el
valor del mes anterior, para evaluar la tendencia.

-Déficit/superavit del costo programado. Se calcula multiplicando
el presupuesto de H-H revisado por el costo por H-H revisado por
el avance fisico actual y restando el costo actual. El1 primer
factor representa lo que, segln el presupuesto, deberia haber
costado el avance actual y al restar el costo real, se obtiene un
déficit/superavit de costo gque mide el desempefio respecto al
programa, compardndose este valor contra el del mes anterior para
supervisar tendencias.

~Avance real del proyecto: se mide afectando el avance fisico de
cada etapa por su participacién en el pronéstice de H-H totales y
sumando estos valores se obtiene el avance real ponderadc del
proyecto global.

El Reporte Mensual de Avance dal Proyecto. (Resumen) se muestra en el
formato FC-02 del anexo I {cfr. Lozanol)

Reporte de Costos Monsual.

En este reporte se lleva el control de los costos del proyecto en base
a las cuentas definidas para medir las erogaciones asignadas a los
diferentes insumos requeridos. Inicialmente se indican los nGmeros de
las cuentas de costos y su descripeién; después se presenta el
presupuesto revisado asignado a cada cuenta, el costo ejercido en el
perficdo y el costo acumulado a la fecha, el avance en costo (%), las
unidades de H-H aplicadas (solo aplica en caso de cuentas gue incluyan
H=H), el costo por H-H, presupuestado vs. real y la desviacién (%) del
costo por H-H. Esta informacién permite controlar no solo desviaciones
del presupuesto, sino también desviaciones del rendimiento. El Reporte
da Costos Mensual se muestra en el formato FC-03 del anexo I
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Reporte Mensual de Productividad.

El indice de productividad (IP) de cada sistema, que surge de comparar
el avance contra el costo, se calcula en este reporte, que presenta la
siguiente informacién: clave y concepto, volumen fisico ejecutado a 1la
fecha y % de avance, horas-hombre aplicadas, rendimientoc (volumen
entre H-H), comparando el presupuestadc vs. el real, porciento de
avance en costo, indice de productividad de rendimiento (rendimiento
real entre programado) e indice total de productividad (% de avance
fisico entre % de avance en costo). Este dltimo valor indica que tanto
trabaje (resultados) se obtiene por unidad de costo (insumos); como
ambos estdn en porciento, un valor del IP de 100% indica una igualdad
resultados-insumos, El1 Reporte Mensual de Prodquctividad sc muestra en
el formato FC-04 del anexe I.

Reporte del Deseémpsfio del Proyacto.

En este reporte se aplica una técnica de administracién de proyectos
llamada Valor Ganado (Earned Value), que sirve para evaluar el
desempefic global del proyecto (cfr. Kezsebom & Schilling$)

En el reporte primero se listan las etapas integrantes del proyecto y
a continuacidn se anallza el avance en tres rubros:

- Costo presupuestado del trabajo programado (CPTP): se
calecula multiplicando el avance programado a la fecha por
el presupuesto e indica el monto gue se deberia haber
gastado actualmente.

- Costo presupuestade del trabajo realizado (CPTR): es el
producto del avance real actual por el presupuesto e
indica el valor presupuestado del trabajo realizado (o, en
otras palabras, el valor ganado en el proyecto de acuerdo
al presupuesto).

- Costo real del trabajo realizado (CRTR):es el costo real
erogado a la fecha.

Las desviaciones que se presentan son dos:

- Desviacién del programa (DP): es la diferencia entre el
costo presupuestado del trabajo realizado y el costo
presupuestado del trabajo programado (CPTR - CPTP)}. Indica
la desviacién entre el coste a erogar segn programa y el
costo erogado actual.

- Desviacién del presupuesto & costo {DC): es la
diferencia entre el costo presupuestade del trabajo
realizado y el costo real (CPPR - CRTR). Indica 1la
desviacién entre costo real y el costo que deberia haberse
gastado, para el mismo trabajo, segfin el prograna.
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El costo presupuestado y 1la duracién programada total se presentan
seguidamente, y luego se elaboran los prondsticos de la siquiente
forma:

- E1 pronbstico del costo al terminar se obtiene
multiplicando el costo presupuestado por ¢l facter (CRTR /
CPTR); si el costo erogado actual es mayor que el valor
ganado, el proyecto probablemente termine con un costo
mayor gue el presupuestado, suponiendo que el % de
desviaclén se conserve.

- El pronbéstico de duracién total se obtiene multiplicando
la duracién programada por el factor (CPTP/CPTR); si el
costo presupuestado en el programa es mayor que el valor
ganado, existe un retraso en el proyecto gue aumentard la
duracién total en el mismo porcentaje, asumiendo que la
desviacién se conservard en lo que falta por ejecutar.

El superavit & déficit de costo y duraciém se obtienen restando al
valor original el pronéstico. Como puede apreciarse, este reporte es
muy Gtil, ya que, de acuerdo a los fundamentos del control, permite
detectar con oportunidad las desviaciones y asi tomar las accicnes
correctivas requeridas. El Reporte del Desempefio del Proyecto se
muestra en el formate FC-05 del anexo I.

Registro de Pendientes.

En este registro se lleva el seguimiento de los principales asuntos
pendientes del proyecto, numerindolos consecutivamente, anotandsc su
descripcién, el responsable de darles solucién, la fecha en que se
registré el pendiente y las fecha de solucién, acordada y real. En el
renglén de comentarios se puede describir la solucidén encontrada, como
referencia para futuros problemas similareg. El Registro de Pendientes
se actualiza mensualmente; un ejemplo se muestra en e) formate FC-06
del anexo I. (cfr. Lozanol)

Reporte de Facturacién y Pago.

Para llevar el control de los pagos en los subcontratos del proyecto
(ingenieria, construccidn,...) se elabor6é el Reporte de Facturacién y
Pago dque se muestra en el formato FC-07 del anexo I. En &1 se
registran las facturas presentadas por los subcontratistas, la fecha
de presentacién, el periodo considerado, el monto facturado sin I.V.A.
{ parcial y acumulade ), las H-H gue ampara ( parcial y acumuladas ),
el % de avance erogado acunulado, la fecha de pago y el monto pagado
sin I.V.A. (descontando a lo facturado la amortizacidn de anticipos,
en la misma proporcién). -cfr. Lozanol-
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Control de Cambios de Alcancs.

Para obtener la autorizacién de la bireccién General para los trabajos
adicionales que requiera el proyecto se elabors el Control de Cambios
de Alcance gue se Luestra en el formato FC-08 del anexo I

En este formato se anota el No. consecutivo del cambio, la fecha de
presentacién, las firmas de recomendacién y aprobacién
correspondientes, la descripcién del cambio: ampliacién & disminucién
de costo por H-H, costo de subcontratos y costo total y por filtimo, el
presupuesto revisado de costo por H-H, costo por subcontratos y costo
total. En el formato se enlistan también los camblos consecutivos
incurridos durante la ejecucién del proyecto. {cfr. Lozanol)

Ragistro de Documentos. ( Planos / Espacificaciones )

Los diversos documentos, planos y especificaciones que se elaboran en
el proyecto se registran en este reporte, que se muestra en el formato
Fc-09 del anexo I. Se anota el namero del documento (de acuerdo a la
clave WBS), el titulo, la fecha de inicio de elaboracitén, programada
vs. real, el avance del documento, la fecha en que fué aprobado y el
tipo de revisién en que se encuentra, con su fecha correspondiente.
{(cfr. Lozanol)

Reporte Mensual del Proyecto.

En este documento se presenta el contenido propuesto para el reporte
mensual gque presenta la Gerencia del Proyecto a la Direccién. E1
contenido de dicho reporte se muestra a continuacién: (cfr. Lozanol)

Generalidades,

Asuntos relevantes del perfeodo Yy metas alcanzadas.
Tendencias observadas y problemas resueltos.
Pendientes més importantes.

Actividades criticas por iniciar.

Juntas y visitas.

Avances.

Estado de subcontratacién.

Avance total del proyecto y por etapa. { programado vs., real)
Desviaciones y acclones correctivas.

Comparacién del avance f£isico contra el presupuesto erogado.

Progranas.

Programa maestro del proyecto y por etapa.
comentarios al cumplimiento del programa.

Programa de asignacién de personal. ( prog, vs. real)
Programa de erogaciones. ( prog. ve. real )

Controles.

Reporte de facturaciétn y page. ( mensual )
Registro de pendientes y de cambios de alcance.
control de dibujos y documentos.

Reportes mensuales de costos y de productividad.

33



Actividades por Desarrollar en el Biguiente Periodo.
Compromisosa.

organigacién Actual.

Madicidén del Avancae del Proyecto.

En el documento FC-11 del anexo I se describen doce reglas bdsicas que
se desarrollaron para la medicién del avance fisico de los conceptos
que a continuacién se enlistan:

-Planos y dibujos
-Especificaciones y hojas de datos
-Bases de disefio

~Indices y listas

-Otrog documentos

-Ingenieria b&sica y de detalle de la planta piloto
-Procuraci6én de la planta piloto
-Construccién de la planta piloto
-Equipamiento de la planta piloto
-Equipamiento del laboratorio
—-Administracién del proyecto
-Otros conceptos
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IV CONCLUBIONEB

a) Los proyectos de DT pued sger plar da y controlados aplicando
las mismazs +écnicas bidsicas que en otro tipe de proyectos; sin
embargo, las caracteristicas particulares que los identifican son:

~Incertidumbre en la duracién programada del proyecto.

-Desconocimiento a priori de los resultados de 1la
investigacién, y por ende del resultado final del proyecto.
(cfr. Butrén?)

-Concentracién de los costos en las H-H técnicas y en la
implementacitén de la Planta Piloto

b) La mayoria de los proyectos de DT se constituyen de las sigquientes
etapas basicas:

-Investigacién y Experimentacién a nivel lLaboratorio.
-Estudios de Prefactibilidad Técnica-Econémica.
-Desarrollo de Tecnologfa y Escalacién a Planta Piloto

-Elaboraci®én de Ingenieria BAsica.

¢) La red 1légica no puede comprimirse y tener un alto indice de
traslape para lograr una ejecucién tipo "Fast-Track", debido a que el
inicio de cada actividad sucesiva depende en alto grado de los
resultados de la precedente.

d) El recurso m4s importante a controlar durante la ajecucisdn del
proyecto es el personal capacitado.( cfr. Lozano! }

a) Es dificil lograr una nivelacibn econdémica de recursos humanos
debido a que existen clertas actividades que no admiten traslape y
que requieren una aplicacién intensiva de H-H (Por ejemplo, 1la
escalacién a Planta Piloto), mientras que otras actividades
precedentes 6 subsecuentes tienen bajo nivel de aplicacién de H-H.
(cfr. Kezsbom & Schillingb).

£) Bxiste poca varilacién en 1las especialidades & disclplinas
requeridas por el personal para proyectos de DT en el &Area de
productos gquimicos; en su gran mayoria, se necesitan ingenieros con
conocimiento en Proceso y en mucha menor cantidad Mecanicos,
Eléctricos, etc.

3%



g) Un sistema 6ptimo de administraciédn de proyectos de DT no tendria
buenos resultados sl el Gerente de Proyecto encargado de su
implementacién no refine las capacidades requeridas para desarrollar
su funcién; de esto se deriva que tode proyecto de DT, para tener
éxito, requiere de un Gerente de Proyecto ?ue sea también un ‘Campetn
de Proyecto’. (cfr. Cadena, Solleiro et al¢ y Randolph & Posnerl2)

h) El reto que presentan los proyectos de DT y la clase de personal
que participa en ellos permiten que naturalmente exista un alto grado
de automotivacién y optimismo en el equipo del proyecto. Sin embargo,
debido a 1la incertidumbre que caracteriza a la investigacién, se
requiere de un control muy estricto de los recursos aplicados y de
los resultados parciales obtenidos; el reto de la administracién del
proyacto es entonces lograr que este seguimiento estricto no sofoque
el clima de libertad intelectual necesario para el surgimiento del
insumo principal de todo Proyecto de Desarrolleo Tecnolégico:

la Creatividad.
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ANEXO I

GUIA DE ADMINIBTRACION DB PROYECTOS

-pDiagrama de Flujo
~Formatos de Programacién.

FP-01 Desglose de la Estructura del Trabajo.
FP-02 FPrograma de Fechas Clave.

FP-03 Matriz de Precedencias.

FP-04 Matriz de Informacién.

FP=-05 Diagrama de Ruta Critica.

FP-06 Presupuesto.

FP-07 Programa Maestro.

FP-07G Curva de Avance

FP-08 Programa por Etapas.

FP-09 Programa de Asignacién de Recursos.
FP-09G Curva de Personal.

FP-10 Programa de Erogacicnes.

FP-10G Curva de Erogaciones.

FP=14 Catdlogo de Cuentas.

-Formatcs de Control

FC-01 Reporte Mensual de Avance del Proyecto por Etapa.
FC-02 Reporte Mensual de Avance del Proyecto. (Resumen)
FC-03 Reporte de Costos Mensual.

FC-04 Reporte Mensual de Productividad.

FC-05 Reporte del Desempefio del Proyecto.

FC-06 Reglstro de Pendientes.

FC-07 Reporte de Facturacién y Pago.

FC-08 Control de Cambios de Alcance.

FC-09 Registro de Documentos. (Planos/ Especificaciones)
FC-10 Reporte Mensual del Proyecto.

~Documentos de Programacién
FP-11 Contenido del Pagquete de Tecnologia.
FP=-12 Exclusiones del Paquete de Tecnologia.
FP-13 Costo de la Planta Piloto.

=-Documentos de Control

FC-11 Mediciébn del Avance del Proyecto.
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Formato FC-10
REPORTE HENBUAL DEL PROYECTO

Se presenta el contenido propuesto para e)l reporte mensual que
presenta la Gerencia del Proyecto a la Direccién. (cfr. Lozanol)

1- Generalidades.

1.1 Asuntos relevantes del periodo y metas alcanzadas.

1.2 Tendenclas observadas. :
1.3 Problemas resueltos.

1.4 Fendientes mis importantes.

1.5 Actividades criticas por iniciar.

1.6 Juntas.
1.7 Visitas.

2= Avances.

2.1 Estade de subcontratacién.

2.2 RAvance total del proyecto y por etapa. { programado vs. real}
2.3 Desviaciones y acciones correctivas.

2.4 Comparacién del avance fisico contra el presupuesto erogado.

3~ Programas.

3.1 Programa maestro del proyecto.

3.2 Programas del proyecto por etapa.

3.3 Comentarios al cumplimiento del programa.

3.4 Programa de asignacién de personal. ( prog. vs. real)
3.5 Programa de erogaciones. ( prog. vs. real )

- Controles.

1 Reporte de facturacléon y pago. ( mensual )

2 Registro de pendientes.

3 Registro de cambios de alcance.

4 Control de dibujos y documentos.

5 Reporte mensual de costos.

6 Reporte mensual de productividad.

5= Actividades por Desarrollar en el Siguiente Periodo.

$.1 Compromisos

6- Organizacién Actual.
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EORMATO__ ¥P-1l
CONTENIDO DEL PAQUETE DE TECNOLOGIA.

Especificaciones de Equipo, Tuberias e Instrumentos.

Disefio completo del reactor y sus internos.
Especjficacién del reactor y sus internos.
Especificacién de sistemas accesorjos al reactor

( agitacisn, transferencia de calor, seguridad. )
Especificaciones de los equipos principales del
proceso.

Especificacién de tuberfias del proceso.
Especificacién de v4dlvulas e instrumentos del proceso.
Especificaciébn de accionadores del proceso.
Especificacidn de equipos auxiliares paguete.
Especificacién de aislamientos del proceso.
Especificacién de recubrimientos anticorrosivos del
proceso.

Factoxes de Escalacién.

Relaciones de escalacién validadas.
Costos de los equipos de la planta piloto.

Normas, Cédigos, Mbétodos, Espacificaciones Generalas,
Criterios de Disafio y Procedimientos.

pefinicién de normas, cédigos y criterios aplicables.
Especificacién general de materiales para equipo y
tuberfas del proceso.

Métodos analiticos esténdar.

Métodos de control de calidad.

Documentos de Operacién.

Filosofias de operacién.

Secuencias de arranques y paros.

Lista de problemas frecuentes y alternativas de
solucién.

Requerimientos de seguridad.



EORHMATO__FP=}2

EXCLUBIONEB DEL PAQUETE DE TECNOLOGIA.

Bases de disefilo,

Ingenieria basica de la planta piloto.
Ingenieria de detalle de la planta piloto.
Disefio del equipo principal. (excepto reactor)
Arreglo general ( propuesto ) de la planta.
Estudio de mercado.

Estudio econémico~financiero.

Estudio de localizacién.

Estudios de impacto amblental y social.
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Documentos del Proceso.

Bases de disefio de la planta piloto.

Diagrama de bloques del proceso.

piagrama de flujo del proceso.

Propledades fisicoquimicas de materias primas,
productos intermedics y productos.

Balances de materia y energia del proceso.

Anilisis de exergias del proceso.

DTI del proceso.

Rendimientos del proceso. { en base a materias primas
Yy consumo de energia )

Costos Yy requerimientos de servicios per unidad de
producto.

Arreglo del equipo principal. ( lay-out )
Especificacibén de servicics utilizados en el proceso.

Documentos de Reaccién y Beparacién.

Definicién de la cinética de la reaccién.

Condiciones de presitn, temperatura y concentracién de
la reacci6én. ( e intervalos )

Constantes de reaccién y separacidn.

Condicicnes de presi6tn, temperatura y concentracién en
la separacién / purificacién. ( e intervalos )

Tiempos de reaccién y separacién.

Requerimientos de energia y agitacién de la reaccion.
Especificacién de solventes para la reaccién y
separacion.

Especificaciones de Productos, catalizadores y
Materias Primas.

Especificacitn de materias primas.

Especificacién de catallzadores.

Especificacién de productos.

Hoja de especificaciones de fabricacién del producto.

D os de } 9

Filosofias de control.
Definicién de variables y rangos de control.



DROCUMENTOQ FP-13

cosTO DE LA PLANTA PILOTO

En el estimado da costos se aplicaron algunos factores de escalacién:y
proporclones de costos propuestos por Guthrie, Happel y Mansfield.

[{ cfrl. Guthriel®, Baasel?0, peters & Timmerhaus2?l , Giral y Barnés2?,
Perryl8 ) A

I= COSTO DEL REACTOR VERTICAL

Los datos de reactor de la planta piloto son:

Di&metro D= 3 ft., longitud 7-T= 3.5 ft., Capacidad= 185 GAL.

Factor P= ( 0.3464 ( D ){ T-T )EXP 0.7874 )EXP 1.279)= 3,709

Factor K= ( CAP.REACTOR INDUSTRIAL = 1070 GAL. ) = 5.78
{ CRP.REACTOR PLAKRTA PILOTO = 185 GAL. )

Para los valores calculados de los factores P y K, se lee en tablas
el valor del factor S= 329.4063

COSTO BASE = S§( P ) EXP 0.801
Base: USD.1968, acero al carbén y presién < 50 libras por pulg?

COSTO BASE = 941 USD.

COSTO DEL REACTOR = COSTO BASE ( Fm )-( Fp )-( Fe )

En donde:

Factor de material Fm= 2.25 (acero inoxidable 318)

Factor de presién Fp= 1.1 ( Presién < 100 libras por pulg?)

Factor de inflacion Fe
Fe= ( 935.2 - M&S5,1991 )/(273.1 - M&S,1968 )= 3.42

£0STo DEL REACTOR = 7970 USD,



1= COBTO DEL EQUIFPO

CONCEPTO

LACUMULADOS

BOMBAS

X XA
COSTO DEL REACTOR 100 100
COSTO TANQUES, TORRES Y RECIPS. 100 200
{ EXCLUYE TANQUES ALMACENAMIENTO. ) -
50 250
COMPRESORES ( (OBULOS ) 15 265
CAMBTADORES DE CALOR 60 325
50 375

INSTRUMENTACION

8 91
7,970
15,940

19,925
21,120
25,900

29,900

COSTO TOTAI, DEL EQUIPO = 29,900 USD.

III- CO8TO DE CONATRUCCION ¥ BUMINISBTRO DE MATERIALES

TOTALES

c PTO E BTAL. 5D. 19
COSTO TOTAL 100 - 100 100 29,900
DEL EQUIPO.
INSTALAC.EQUIPO - 15 15 115 34,385
LINEAS SERVICIOS 10 10 20 135 40,365
AUXILIARES
AISLAMIENTOS 3 4 7 142 42,460
TUBERIAS (PROCESO) 30 25 55 197 58,900
OBRA CIVIL 6 5 11 208 62,190
INSTAL.ELECTRICA 6 7 13 221 66,080
TOTAL: ass 66 az1 221 66,080
COSTO DIRECTQ DE CONSTRUCCION = 66,080 USD.
( 46,250 -~ MATLS. Y EQUIPG; 19,830 - INSTALACION )



IV~ COBTO DE SERVICIOS BUBCONTRATADOS ¥ CONTINGENCIAS.

ACUMULADOS

CONCEPTOS8 % k2 Y TOTAL USD.1991
COSTO DIRECTO 100 100 66,080
INGENIERIA DE DETALLE (1) 8 108 71,370
PROCURACION 5 114 75,330
HONORARIOS DE SUBCONTRATO 15 129 85,240

DE CONSTRUCCION {2}

CONTINGENCIAS 7 136 90,000

COSTO TOTAL PLANTA PILOTO = 90,000 U8D,1991

{1) PRESUPUESTO DE H-H PARA INGENIERIA DE DETALLE

G 08 D; 8PEC8. ¥ s TOTAL
DIAGRAMA DE FLUJO 120 80 200
DTL 120 80 200
UNIFILAR 50 50 100
ARREGLO EQ.Y TUBS. 120 80 200
TOTAL: 410 290 700

COSTO ING.DETALLE = 700 H-H (4.5 USD./H-H) ( 2.5/1.5 )= §,290 USD

% USD. 1991
(2} COBTO DIRECTO DE CONBTRUCCION 100 19,830
INDIRECTOS CONTRATISTA a6 7,140
UTILIDAD CONTRATISTA 14 2,780

COSTO_TOTAL DE CONSTRUCCION: 5Q 9,920




V- COBTO DE LA PLANTA PILOTO

REBUNKEHN
CONCEPTO USD.199% R ]
+ COBTO DIRECTO
-EQUIPO PRINCIPAL 29,900
-MATERIALES 16,350
~INSTALACION 19,830

-COBTO INDIRECTO Y GABTOS

HONORARIOS DE INSTALACION 9,910
INGENIERIA DE DETALLE 5,290
PROCURACION 3,960
CONTINGENCIAS 4,760

LCOB'X‘O TOTAL DE LA PLANTA PILOTO: 90,000




Pogumente FC=31
MEDICIOR DEL, AVANCE DEL PROYECTO

A continvacién se establecen doce reglas béisicas para la medicion del
avance fisico de los siguientes conceptos:

i=-Planos y Dibujos: La mediciébn del grado de avance de cada documento
se hara segln la siguiente tabla:( cfr. Lozano! y Butrén? )

ESTADO DE AVANCE =~~~ % AVANCE ACUHULADO
= Calculas 30
- Dibujo 60
- Revisién cruzada (1) 80
- Aprobacién (2) 100

{1) o revisién por especialista.
(2) por la Gerencia de Proyecto.

2-EBapecificaciones y Hojas de Datos:

1] \VANC \'/ CUMULADO
- Elaboracién 50
- Revigién cruzada {1) 80
- Aprobacién (2) 100

{1) o revisién por especialista.
{2) por la Gerencia de Proyecto.
3 - Bapes de Disefio: idem especificaciones.
4 - Indices y Listas: idem especificaciones.
5 - Otros Documentos: idam especificacicnes.
6 - Ingenieria bhésica y de dotalle de la planta piloto,
{subcontrato):

El avance fisico se medird de la siguiente forma: ( cfr. Lozanol y
Butrénd }

ETAPA % AVANCE, PARCIAL,
Ingenierfa BAsica as

Ingenieria de Detalle 62



% Avance Ing.B&sica = 30( % av. bases de disefio) +
30{ % av. planos) + 25( % av. especs.) +
15( % av. indices )

% Avance Ing. Detalle = S0( % av. planos ) +
30{ % av. especs. }+
20( % av. indices )

El avance individual de cada concepto {planos, especificaciones, etc.)
se mide aplicando las reglas 1 a 4, y se totaliza el avance dividiendo
los documentos terminados entre el total; por ejemplo:

% Avance = _# de planos terminados aplicando la regla (1) %100
Planos ¥ de planos total

7 = Procuracién de 1la planta pilote. ( subcontrato )

El avance fisico se medira con la siguiente férmula:

% Avance en = Monto del Presupuesto Erogado x100
Procuracisn Presupuesto Revisado de Equipamiento

y Materiales de la Planta Piloto

8 - copstrucoién de la Planta Piloto.  { subcontrato )

La medicién del avance fisico se hard segln la siguiente tabla:

CONCEPTO 5_AVANCE PARCIAL
I Cbra civil 16
- Clmentacién 3
- Bases de equipo 4
~ Estructura metalica 6
- Acabados 3
II Obra Mecnica 20
- Montaje del reactor 11
- Montaje de equipo accescorio ]
IXI Tuberias 26
-~ Colocacién de soportes 4
- Instalacién de tuberia 14

- Soldaduras y unplones 8



IV Obra Eléctrica 16

Instalacisn de cable y conduit

- Montaje de motores 3
- Montaje del tablero de fuerza 4
v Instrumentacidn 22
- Instalacién de vdlvulas 4
- Instalacioén de instrumentos 6
- Conexiones 8
- Montaje del tablero de control 4

TOTAL?:: 100

9 - Equipamiento De La Planta Piloto: idem procuragién,
10~ Bquipamiento del Laboratorio:

El porcentaje de avance se medir& con la siguiente férmula:

% Avance = Monto del Presupuesto Erogado en Equip. x 100
Presupuesto Rav?sado para Equlpanmlento.
11=- Administracién del Proyecto.

El avance en AP es proporcional al tiempo transcurrido desde el inicio
del proyecto, segfn la siguiente férmula:

% Avance Tiempo transcurrido desde el inicio
e - del Provecto ( dias_ ) x 100
Administracién Piazo total de ejecucién programada.

12— Otros Conceptosa:

En el caso de uso de tiempo de miquina, adquisicidén de materlas primas
y reactivos para la planta piloto, etc.,, el avance se medira segn el
porcentaje del presupuesto erogado:

% Avance = Monto erogado ¥ 100
Presupuesto revisado,
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