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GLOSARIO

P.D.S : Es una extensa e inteligente aplicacion de disefiofingenieria asistida por computadora para el disefio,
construccion y operacion de plantas industriales. Asiste a las compafiias de ingenieria, procuracion, construccion y
operadores, proporcionando el mejor disefo posible y a llevarlo a cabo lo mas eficiente para reducir el costo total
de la instalcion del proyecto.

HVAC: Aire Acondicionado, Calefaccion y Ventilacion ( por sus siglas en Ingles ).

HAZOP: Es una técnica de identificacion de riesgos inductiva basada en la premisa en los riesgos, los accidentes
0 los problemas de operabilidad, se producen como consecuencia de una, desviacion de las variables de proceso
con respecto a los parametros normales de operacion de un sistema dado y en una etapa determinada.

DTI's :( Diagrama de tuberias e instrumentacion)

SCD: ( Sistema de contro! distribuido )

SCI : ( Sistema contra incendio )

SIS : { Sistema Instrumentado de seguridad )

Spool’s: Es una pieza de tuberia corta, con chaflanes en las terminales.
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1 INTRODUC(_:ION

El crecimiento en nuestro pais resulta ser significativo tanto a nivel industrial como de poblacién, el cual conlleva a un
incremento de servicios propios. Junto con el agua, la electricidad se ha convertido en uno de los servicios de mayor
consLimo a nivel nacional y mundial.

Asi como los constantes cambios en el entomo econdmico globalizado que existen actualmente, es fundamental que las
compaiias de ingenieria en México desarrollen metodologias para la ejecucion efectiva de proyectos de energia,
considerando no sélo los riesgos técnicos, sino los econémicos en que puede incurrirse y en definitiva, esto contribuira a
SU permanencia y crecimiento.

En el presente trabajo se han desarrollado los principios basicos para el inicio exitoso de una planta de energia y se basa
principalmente en la ingenieria basica, de detalle, la procuracion y la construccion. Siendo estos los rubros que méas
impactan en proyectos de energia.

Estos principios son una herramienta valiosa puesto que identifica los puntos clave en cada una de las etapas del
proyecto, y hace énfasis en las interfases interdisciplinarias.

Este documento presenta informacion basica y concreta sobre se debera manejar los proyectos de energia, el cual
describe conceptos y fundamentos.

La informacion referente a este trabajo debera servir de ayuda para todas aquellas personas que participan de forma
directa en las diferentes etapas de un proyecto de energia IPC; también servira de ayuda para todas aquellas personas sin

experiencia en los proyectos de energia, los cuales deberan ser capaces de comprender los conceptos bésicos, la
terminologia y los principios necesarios para contribuir activamente en el proyecto.

Alcance:

Esta tesis tiene como propésito definir principios basicos para el inicio exitoso del proyecto IPC de una planta de energia
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HIPOTESIS

Utilizar una metodologia para establecer en etapa temprana del proyecto, los elementos necesarios en forma detallada y
completa para el desarrollo de la ingenieria, procuracion y construccion de una planta de generacion de energia eléctrica,
y similares de otras industrias contribuye importantemente a eficientar el proceso, reduciendo retrabajos, retrasos, y
optimizando el costo del proyecto.

OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo el especificar los principios basicos para el inicio exitoso de proyectos industriales
como para una planta de energia eléctrica, desde la ingenieria basica, de detalle, la procuracion y la construccion.

El propésito fundamental es definir un método de facil utilizacion aplicable a cualquier tamafio de proyecto industrial,
donde se pueda administrar con mas efectividad, todas y cada una de las actividades e interfases de la ingenieria basica,
la ligenieria de detalle, la procuracion y la construccion.
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4 PROYECTQSIPC

411 PROYECTOS IPC

La importancia o significado que tiene el comprender el tipo de industria a la que pertenece un proyecto que se ejecuta
bajo el esquema I.P.C., es tal que si no se cormprenden las necesidades particulares del proyecto, muy probablemente

dicho proyecto esté destinado al fracaso. No es posible hacer una generalizacion de necesidades para proyectos
pertenecientes a diferentes ramas.

Los proyectos se pueden clasificar basandose en la rama o tipo de industria en la que se desempefien, pero cabe
mencionar que es posible que se tengan proyectos que relinan a varios tipos de industrias. Tal es el caso de proyectos de
gran magnitud y duracion, para nuestro caso veremos los proyectos de Generacion de Energia.

41.2 PROYECTOS DE GENERACION DE ENERGIA

Estos proyectos son esenciales para el crecimiento y desarrollo de un pais, ya que a partir de ellos, fuentes generadoras
de empleo son creadas y el nivel de vida de la poblacion mejora. Este tipo de proyectos, se caracterizan por que el tiempo
de duracion del proyecto, esta sujeto al tiempo de fabricacion de los equipos, ya que por lo regular se tratan de equipos
especiales que son fabricados a nivel mundial por un namero reducido de empresas.

Debido a la gran complejidad que existe en los proyectos de Energia, en cuanto a nmero de tuberias, equipos, racks, se
utilizan sistemas de disefio de plantas llamado P.D.S. ( Plant Design System ). EI P.D.S. lejos de ser un restirador
electronico, es una herramienta que ademas de realizar el disefio, cuenta con varias utilidades como el de cuantificar los
materiales, y almacenamiento de especificaciones; ésta es una herramienta tridimensional para el disefio y construccion
de plantas industriales.

EI P.D.S. crea y mantiene una base de datos exacta, la cual proporciona informacion valiosa y actualizada para ser
empleada durante la etapa de disefio. Posee un ambiente integrado que permite al usuario de disciplinas multiples trabajar
en un mismo proyecto en forma simultanea, mejorando el disefio, reduciendo errores e incrementando la productividad.

Debido a que los proyectos I.P.C. son eventos (nicos, porque son realizados o ejecutados en ubicaciones remotas y
distintas, en diferentes épocas, por personal y por recursos variados con diferentes clientes, compaiiias, etc. Implica que
siempre existira un grado de incertidumbre que se tendra que afrontar y manejar.

Aquellas compafiias u organismos que ejecutan proyectos, generalmente dividen a cada proyecto en diferentes fases o
etapas, para asi poder proveer programas con un mayor detalle y poder tener un mejor control. Al conjunto de todas estas
fases o etapas de un proyecto que van desde su inicio hasta su terminacion, se le conoce como ciclo de vida de un
proyecto. Dependiendo del tipo y sector productivo al que pertenezca un proyecto I.P.C. de la cantidad por ejecutar.

Primeramente definamos que existen dos tipos de alcances:
» Alcance de Instalaciones
 Alcance de Servicios.
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El primero, consiste en la parte fisica del proyecto, los productos finales que seran entregados y el Alcance de Servicios,
viene a ser la parte referente a como se va a construir, bajo que especificaciones, bajo que normas, incluye a su vez la
informacion que se le suministrara al cliente al finalizar el proyecto, como memorias de calculo bitacoras de construccion o
las garantias que se estan ofreciendo. '

Siempre que una empresa presupueste un proyecto, debera de definir de antemano con precision y claridad, las
actividades, servicios, instalaciones, garantias, que seran ejecutadas para llevar a cabo las instalaciones o servicios del
proyecto. Lo anterior es de vital importancia porque si no se definen eficazmente dichos parametros, se estara en una
posicion vulnerable para la cual, no se tendra de documentacion legal en momentos que se tengan diferencias entre cada
una de las partes.

La elaboracion de dicho alcance, deberé ser en conjunto entre las partes que forman el equipo de proyecto. Cada uno
tendra que hacer sus comentarios y observaciones, para que el escenario bajo el cual se trabajara, sea del visto bueno de
todos. Es aqui donde es importante que cada parte distinga claramente el alcance del resto.

Existen algunas circunstancias que hacen que la elaboracion del alcance, sea en ocasiones subestimada. Situaciones
como encontrarse bajo presion para introducir un producto en el mercado, falta de capacidad de la ingenieria, percepcion
en retrasos e incremento e los costos, una administracion demasiado optimista puede llevar a una falta de atencion para
el alcance que erroneamente, lejos de ayudar al proyecto lo afecta. ()
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9 ESTRUCTURA ORGANIZAC.IONAL

5.1.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Disefiar una organizacién es el proceso de crear una estructura llamada organigrama en la cual se afiaden canales o
sistemas formales de comunicacion, divisiones de trabajo, coordinacion, control, autoridad y responsabilidades necesarias
para lograr las metas que una organizacién plantea. Ese disefio requiere de un proceso de toma de decisiones que
considere el ambiente en el que se va a trabajar esa organizacion, las estrategias que se van a sequir, la implantacion de
avances tecnologicos, entre otros.

Del buen disefio de organizacion que se tenga, se facilitara el flujo de informacion y la toma de decisiones, se establecera
de forma clara las autoridades y responsabilidades para todos los intégrantes de la orgarnizacion, y finalmente se creara un
nivel de coordinacion eritre departamentos.

En el caso de proyectos, habran de realizarse algunas modificaciones requeridas a la organizacion para adecuarla al
medio en el que se desarrolla, todo en funcion del tipo de industria, complejidad del proyecto, los factores de riesgo y la
tecnologia, asi como también los problemas culturales.

Es importante comprender que una organizacién se debe ajustar a su medio. No el medio tiene que ajustarse a la
organizacion.

En un proyecto, una organizacién es la que determina las actividades a ser realizadas, como se van a utilizar los recursos,
cuales son las descripciones de los puestos, y esta directamente relacionado a la fase de planeacion del proyecto. Sin
importar el tamaio o naturaleza del negocio de cualquier empresa, cada proyecto debe de contar con la estructura
organizacional, que es el resultado de un proceso de organizacion. Entre mas grande sea el proyecto, mas grande y
compleja tendré que ser la organizacion.

Una estructura organizacional es importante, por que es gracias a ella que los gerentes de proyecto pueden implantar sus
planes. El reto consiste en organizar a un grupo de personas con diferentes expectativas, perfiles y especialidades dentro

de una sola organizacion. Dentro de este proceso, las relaciones entre los involucrados en el proyecto son creadas y
mantenidas al definir;

¢ Que recursos van a ser utilizados para que actividades?
+ ¢Cuéndoy donde los recursos van a ser entregados?
» ;COmo se van a emplear los recursos?

Una organizacion dedicada, ayuda a minimizar las areas de debilidad como la ineficiencia en costos, duplicidad en
trabajos o retrabajos, falta de claridad en los objetivos, entre otros.

Este proceso requiere primero de un entendimiento de las habilidades, conocimientos y responsabilidades de cada uno de
los miembros del equipo del proyecto, la naturaleza de sus actividades, sus restricciones. Existen siete pasos en el
proceso del disefio de una organizacion, los cuales son:

1. Revisar las metas del proyecto y desarrollar un plan conceptual. Este paso requiere definir el alcance e identificar
las restricciones principales y sus requerimientos.

2. Establecer tareas para alcanzar distintas metas. Este paso, representa una liga muy importante entre la planeacion y
la organizacion. La planeacion establece metas y con una organizacion se definen programas, estableciendo qué es lo que
se tienen que hacer, por quién y con qué recursos. En otras palabras, con la organizacion se establecen las metas a corto
plazo. Las tareas que son identificadas e incluidas en estos programas, posteriormente se convierten en
responsabilidades. Este paso representa el primer nivel en la Estructura de Trabajo Desglosada o W.B.S. (Work
Breakdown Structure).
3. Dividir actividades en sub-actividades. Las actividades pueden ser desglosadas utiizando el W.BS, vy
posteriormente ser asignadas a grupo de personas destinadas a trabajar en ellas. Esta subdivision, se le conoce también
con el nombre de “Paquetes de Trabajo".

- 10 -
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4. Asignar responsabilidades especificas a individuos. Después de identificar las habilidades y conocimientos
requendos para ejecutar ciertas tareas, se asignan personas que cumplan dichos requerimientos. En caso de que el
personal a disposicion no los cumpla adecuadamente, la capacitacion y la obtencion de asesoramiento seran necesarias.
5. Proveer de recursos necesarios. Con el proposito de que los integrantes del equipo de proyecto cumplan sus
objetivos, el Gerente de Proyecto debera de asegurarse que cada integrante posea el nivel suficiente de autoridad,
recursos, tiempo, dinero, materiales y asistencia de otros para cumplir con sus requerimientos particulares.

6. Disefar las relaciones adecuadas en la organizacion. Involucra disefiar una jerarquia organizacional para facilitar la
ejecucion de actividades al proveer un arreglo en las autoridades y en las responsabilidades para asegurarse de la
terminacion de las distintas tareas.

7. Evaluar los resultados de las estrategias organizacionales. Involucra agrupar retroalimentacion acerca del
desempefio de la implantacion de estrategias utilizadas en la organizacion.

Crear una organizacion para un proyecto, significa crear un componente vital en el éxito administrativo del proyecto. Una
estructura organizacional representa los parametros de relaciones, responsabilidades y autoridad dentro del proyecto. Su -
proposito consiste en facilitar el uso de los recursos de una organizacion, que puede ser personal, informacion, recursos
monetarios, de una forma individual y colectivamente. Las estructuras organizacionales en los proyectos pueden tomar
distintas formas dependiendo del tipo de autoridad que quiera ejercer el Gerente de Proyecto, pero en general deben de
ser disenadas o modificadas para que estén de acuerdo con los requerimientos del proyecto y de esta forma, se puede
reducir fa incertidumbre del proyecto. Con respecto a los tipos de autoridad, se tiene la autoridad en linea, autoridad de
personal y la autoridad funcional.

LA AUTORIDAD EN LINEA

Consiste en dar ordenes y en realizar tomas de decisiones referentes a distintos aspectos del proyecto, reflejando asi la
necesidad de la existencia de relaciones administrativas en altos mandos del proyecto.

LA AUTORIDAD DE PERSONAL

Consiste en asistir y aconsejar al personal del proyecto sobre sus responsabilidades, esto es, a diferencia de la autoridad
en linea, que cuando se da una orden se tiene que cumplir y no da lugar a comentarios y sugerencias, en la autoridad de
personal se crea una especie de consenso, teniendo una lluvia de ideas para asi hacer participes a un namero mayor de
personas tomando asi una mejor decision.

LA AUTORIDAD FUNCIONAL

Esta diseada para ser utilizada dentro de proyectos a gran escala, ya que sélo aplica para ciertos sectores o, ciertas
disciplinas dentro de un proyecto. Dentro de este tipo de autoridad, a diferencia de los dos anteriores; se requiere de
conocimientos y de experiencia que sean afines al departamento o Gerencia funcional de que se trate. Esto es, que si se
esta hablando de un Departamento de Ingenieria, la persona que esté dando Ordenes debe de tener amplios
conocimientos de esta area.

La estructura orgarizacional de un proyecto esta altamente influenciada por el tamafio, la complejidad y diversidad de
personas que conforman un proyecto es por eso que cualquier organizacion en un proyecto debe de ser flexible al
momento de operar.©
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5.1.2 CONTROL DE PROYECTOS

Actuaimente de los retos més cruciales en proyectos de Ingerieria, Procuracion y Construccion, esta en contar con un
manejo efectivo en la prevencion de incrementos en los costos presupuestados y en retrasos en los programas de
ejecucion. El elevado nimero de involucrados en los proyectos (propietarios, gerentes de ingenieria y de construccion,
subcontratistas, entre otros), las complejidades asociadas al proyecto mismo, la presion en los tiempos de ejecucion, los
requerimientos por parte de distintos organismos regulatorios y legislativos, las escalaciones en los costos de los
materiales y en la mano de obra y la incertidumbre producida por estos y otros aspectos, han hecho del manejo de los
proyectos un quehacer complejo y dificil.

Se requiere de un departamento que vigile las cantidades de los diferentes recursos en un proyecto, en costo y en tiempo.
Tal departamento se Ilamara “Control de Proyectos”.

La planeacion y el control de esos recursos, son logrados con un sistema de control de costos y éste debe de encontrarse
ligado con los programas de ejecucion. Todos los recursos, sin importar si son de personal, material, equipo, surninistros o
servicios, son cuantificables en cantidad y por lo tanto, en precio. Durante la etapa de planeacion de un proyecto, los
presupuestos deben de ser desarrollados y establecidos para que se les tenga un seguimiento, pudiendo medir asi los
gastos contra lo planeado y consecuentemente obtener indices de desempefio.

El tiempo y el avance son monitoreados a través de programas. Durante la etapa de planeacion, las actividades de
desarrollo de Ingenieria son programadas de tal manera que cumplan con los requerimientos del proyecto y se establece
un sistema para medir el avance. Durante la etapa de control, se deben de emitir reportes en los que se muestren el
desempefio con base a lo programado para poder tomar medidas correctivas.

Los beneficios obtenidos por implantar un efectivo control en proyectos son varios y muy valiosos. Por solo mencionar
algunos se tienen:

-La identificacion temprana de areas probleméticas y tendencias desfavorables para su oportuna correccion.

-Permite al Gerente de Proyecto y a otros participantes, mantener la supervision en los trabajos.

*La documentacion del plan de ejecucion del proyecto, asi como su desempefio actual.

-Alimenta informacién a las bases histéricas de tal forma que los trabajos futuros tengan parametros de comparacion.

La mision de Control de Proyectos, es ser “los ojos y los oidos” de la Gerencia del proyecto a todos sus riiveles y el origen
de la informacion sobre el “estatus verdadero” del proyecto. También sirve como centro de informacion para el personal
que trabaja para el proyecto, pero de manera especial para el Gerente de Proyecto. Por ningtn motivo, este departamento
debe de ser considerado descentralizado entre las disciplinas del proyecto, ya que debe de ser reconocido como parte
integral del proyecto y no como una agencia de policia que busque los responsables por mal

manejo del proyecto. Es asi, que Control de Proyectos nace como el Departamento encargado de integrar la informacion
de distintos departamentos que forman el equipo de proyecto, como lo son Ingenieria, Procuracion, Construccion, Nomina,
efc., y asi monitorear la eficiencia con la que se esta desarrollando un proyecto para que en caso de detectar diferencias
conforme a los parametros del proyecto, o documentos base, proponer medidas de correccion... (10)

Dentro de las responsabilidades de Control de Proyectos, que se veran a detalle a continuacion, se tienen las siguientes:
A. Definirel W.B.S. a seguir.

B. Establecer un Presupuesto para el proyecto, conforme al alcance.

C. Realizar la Planeacion y Programacion.

D. Realizar Analisis de Costos.

E. Monitorear las Ordenes de Cambio.

F. Supervisar las interfases entre las disciplinas.
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5.1.3 WBS (WORK BREAKDOWN STRUCTURE )

El éxito en todo el proceso de planeacion y control, depende de que la o las personas encargadas de la planeacion definan
apropiadamente el alcance de trabajo y lo desglosen, agrupen y organicen de una manera que sea logica, til y facil de
entender.
La estructura de trabajo desglosada o W.B.S; provee de las herramientas necesarias para alcanzar dichos objetivos, ver
figura (1).

EI W.B.S. puede ser definido como una estructura jerarquica que esta disefiada para subdividir Idgicamente un proyecto
en todos sus elementos hasta llegar a paquetes de trabajo, representandolo en una forma gréfica similar a un
organigrama. Un organigrama también puede ser llamado como una estructura organizacional desglosada u “Organization
Breakdown Structure” (O.B.S). Todo el Alcance de Trabajo del proyecto esta localizado en la parte superior del diagrama y
de ahi se va subdividiendo de manera uniforme en elementos mas pequefios en cada nivel. Los elementos que se
encuentran principalmente en la parte inferior del diagrama se denominan “paquetes de trabajo’.

EI' W.B.S. se considera como una herramienta necesaria para definir el alcance de trabajo y para poder establecer y darle
un seguimiento al Método de Ruta Critica en la programacion y la razon de lo anterior, es que el W.B.S. ayuda a
establecer un orden y facilita el acceso de informacion ofreciendo la posibilidad de ofrecer filtros y arreglos de distintos
tipos de informacion. Al momento de disefiar el W.B.S., se requiere tener un balance que pueda satisfacer tanto las
distintas necesidades del proyecto como de cada disciplina. @

Figura (1).- Work BreakDown Structure
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5.1.4 COMPONENTES DEL WBS

El primer paso requerido para poder comprender el potercial que tiene el W.B.S. como una herramienta importante en los

proyectos, consiste en entender ampliamente la metodologia para desarrollar el W.B.S.. Los cinco componentes
principales del W.B.S. son:

1. Su estructura,

2. Su descripcion,

3. El sistema de codificacion,

4. El'nimero de niveles del W.B.S. y
5. Elnivel de detalle

5.1.5 ESTRUCTURA DEL WBS

La elaboracion de un W.B.S. es similar a la de un organigrama, donde en cada nivel se encuertra horizontalmente y
representa una subdivision de los niveles de arriba, ver figura (2).

Graficamente hablando, |a interconexion de las lineas entre los niveles se hace dibujando desde la parte inferior de un
elemento superior, a la parte superior de otro elemento que esté por debajo. En cuanto a la jerarquia, se debe partir de lo
global en la parte superior, para llegar a lo particular en la parte inferior del diagrama. )

EJEMPLO WBS ;

Priiaso

| s
PIRI 0 e TR iy, aeovreite

Figura (2).- Estructura del WBS
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5.1.6 DESCRIPCION DEL W.B.S.

Todos los elementos que integran al W.B.S. deben ser de facil identificacion y su descripcion que por breve que sea, debe
ser lo suficientemente clara para transmitir fa informacion que se pretende. Al momento de utilizar aplicaciones en
“software” que involucren al W.B.S., como podria ser el Primavera Project Planner, estas descripciones pueden ser
ampliadas gracias a las posibilidades, que maneja éste y otros programas, de afiadir comentarios a una clasificacion
siempre respetando los espacios disponibles y la resolucion al momento de realizar las impresiones.

51.7 NIVEL DE DETALLE DEL W.B.S.

Como guia para un apropiado nivel de detalle, seria tener siempre presente que cada paquete de trabajo, sea lo
suficientemente pequefio para poder ser considerado como un elemento independiente, desde un punto de vista de
realizacion de estimados. Cada paquete de trabajo, puede ser subdividido posteriormente, si se requiere, para pertenecer
en conjunto a un listado de actividades o tareas. Estas actividades pueden posteriormente ser ligadas entre si, en una
secuencia logica para generar un programa.

La planeacion en tiempo y el control, usualmente requieren de un mayor detalle que un centro de costos. Para satisfacer
dicho requerimiento, se requiere que el proyecto comprenda un niimero mayor de actividades.

Por lo tanto, del grado de control que se quiera tener, se tendran varios niveles de detalle para los elementos de trabajo a
cada nivel, y cada elemento de trabajo debera ser consistente con el resto a su mismo nivel. )

Hasta ahora, se ha mostrado el W.B.S. en su formato grafico, pero conviene mencionar que para proyectos complejos y
extensos, este tipo de presentacion no sera adecuado por el nivel de detalle que se necesita. En esos casos, algunas
companias han optado por presentar a su W.B.S. en forma de catalogo donde cada cuenta es dividida en subcuentas. No
hace falta dejar claro que si no se tiene un elevado nivel de categorias, conceptos y paquetes de trabajo, bastara sélo con
la representacion grafica, ver figura (3).

] |

MATERIAL MANAGER

MILEMARKER

PROGRAMA DE PRUEBA DELAZIOS
PROGRAMA DE PRUEBAS HIDROSTATICAS
PROGRAMA DE CHEQUEQ DE ARRANQUE

Figura (3).- Nivel de detalle del WBS
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6 PLAN DE EJECUCION DEL PROYECTO

Define los métodos y los elementos de la gerencia de proyectos empleados por Ja firma de ingenieria y construccion para
la ejecucion del proyecto, ademas establece la filosofia de ejecucion y define la organizacion, procesos de trabajo y
sistemas necesarios para la gerencia del proyecto.

Con esta informacion se asegura que el proyecto se complete a tiempo y de manera eficiente para asegurar la satisfaccion
de los requerimientos del cliente establecidos en el contrato

6.1 PLAN DE EJECUCION DE INGENIERIA

General:

a)Bases de disefio y alcance del trabajo: Se encuentran definidas como parte del contrato y se identifican las éreas que
componen el total de obras del proyecto. ‘
b)Fase de licencias: Se obtendra la licencia de construccion considerando todas la areas de trabajo en un solo tramite.
c)Fase de permisos: En esta fase se engloban las actividades encaminadas a la gestion y seguimiento de los permisos
aplicables a la instalacion permanente bajo legislacion local y federal vigentes a la firma del contrato, se incluyen la
obtencion de permisos requeridos por normatividad durante la construccion.

d)Fase de Ingenieria Basica: Se menciona como se entregara la ingenieria basica de acuerdo a las bases de disefio
establecidas en el contrato.

e)Fase de Ingenieria de Detalle: Se hace notar que se desarrollara de conformidad a las especificaciones y bases de
disefio, de acuerdo a lo que marca los estandares de la industria.

6.1.1 PLAN DE EJECUCION DE ARQUITECTURA

La ejecucion de la disciplina de arquitectura estara conforme a las bases de disefio y especificaciones, normas y
estandares incluidos en el contrato, teniendo como actividades generales:

Definicion de requerimientos basicos, plasmados en los planos de ingeriieria basica revisados y aprobados por el cliente.
«Juntas de coordinacion interna del proyecto.

+Juntas de coordinacion con el cliente.

*Desarrollo de documentos de disefio (Planos arquitecténicos, planos de instalaciones y planos generales).

*Elaboracion de modelos tridimensionales de los edificios y su inclusion en la maqueta electronica general.

*Chequeo cruzado.

*Administracion, programacion.

*Revision de documentos con el cliente.

De manera general los entregables de la especialidad de arquitectura que se consideran para la ingenieria de detalle son:
*Planos arquitectonicos y de acabados de los edificios incluidos en el alcance.

*Planos de instalaciones.

*Actividades de requisicion de materiales.

6.1.2 PLAN DE EJECUCION DE CIVIL/ ESTRUCTURAL

La ejecucion de la disciplina de ingenieria civil / estructural estara conforme a las bases de disefio y especificaciones,
normas y estandares incluidos en el contrato, teniendo como actividades generales:
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*Definicion de requerimientos basicos.
+Juntas de coordinacion interna del proyecto.
«Juntas de coordinacion con el cliente.
*Desarrollo de documentos de disefio.
*Chequeo cruzado.

*Administracion, programacion.

*Revision de documentos con el cliente.

De manera general los entregables de la especialidad de ingenieria civil / estructural que se consideran para la ingenieria
de detalle son:

*Planos topograficos y de explotacion.

*Planos de plataforma de operacion y soportes.
*Demoliciones .

*Terracerias.

*Planos de drenaje.

*Planos de pavimentos.

*Planos de cimentaciones.

*Planos de estructuras de concreto.

*Planos estructurales de acero.

*Planos de edificios.

*Planos de racks y puentes.

6.1.3 PLAN DE EJECUCION DE MECANICA Y HVAC

La ejecucion de la disciplina de ingenieria mecanica y aire acondicionado estara conforme a las bases de disefio y
especificaciones, normas y estandares incluidos en el contrato, teniendo como actividades generales:
*Definicion de requerirnientos basicos.

«Juntas de coordinacion interna del proyecto.

+Juntas de coordinacion con el cliente.

*Desarrollo de documentos de diserio.

*Chequeo cruzado.

*Administracion, programacion.

*Revision de documentos con el cliente.

*Actividades de requisicion de equipo y materiales.

*Revision de planos de proveedores y activacion del flujo de informacion

*Apoyo para la aprobacion de documentos y equipos por unidad verificadora.

De manera general los entregables de la especialidad de ingenieria mecanica y aire acondicionado que se consideran
para la Ingenieria de ddetalle son:

*Hoja de datos de equipos y HVAC.

*Planos de recipientes y HVAC.

*Planos de plataformas y escaleras.

*Manuales de equipo.

*Memorias de calculo de recipientes y HVAC.
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6.1.4 PLAN DE EJECUCION DE TUBERIAS

La ejecucion de la disciplina de ingenieria tuberias estara conforme a las bases de disefio y especificaciones, normas y
estandares incluidos en el contrato, teniendo como actividades generales:

*Definicién de requerimientos basicos.

+Juntas de coordinacién Interna del proyecto.

+Juntas de coordinacion con el cliente.

*Desarrollo de documentos de disefio.

*Chequeo cruzado.

*Administracién, programacion.

*Evaluaciones técnicas de materiales y componentes.
*Actividades de requisiones de materiales.

*Desarrollo de modelo electrénico en 3D.

*Desarrollo de memorias de calculo y analisis de esfuerzos de sistemas criticos de tuberias.
*Revision de documentos con el cliente.

*Revision y elaboracion de documentos de ingenieria basica.
*Revision y elaboracién de arreglos generales.

*Revision de modelo electronico

De manera general los entregables de la especialidad de ingenieria de tuberias que se consideran para la ingenieria de
detalle son:

*Lista de interconexiones.

*Arreglo general de equipos.

sIndice de lineas.

*|sometricos de tuberias.

*Planos de sistemas aéreos.

*Planos de sistemas subterraneos.

*Dibujos isométricos por circuito de tuberias

6.1.5 PLAN DE EJECUCION DE INGENIERIA ELECTRICA

La ejecucion de la disciplina de ingenieria eléctrica estara conforme a las bases de disefio y especificaciones, normas y
estandares incluidos en el contrato, teniendo como actividades generales:

*Definicién de requerimientos basicos.

+Juntas de coordinacién interna del proyecto.

+Juntas de coordinacion con el cliente.

*Desarrollo de documentos de disefio.

*Chequeo cruzado.

*Administracién, programacion.

*Revision de documentos con el cliente.

*Apoyo para la aprobacion de documentos por la unidad verificadora.
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De manera general los entregables de la especialidad de ingenieria eléctrica que se consideran para la ingenieria de
detalle son:

*Planos de clasificacion de areas.

*Diagramas unifilares, elementales y de interconexion.
*Planos de fuerza y control.

*Planos de alumbrado y contactos.

*‘Modelo de instalaciones.

*Sistemas de tierras y pararrayos.

*Hojas de datos de equipo eléctnico.

*Informacion de proveedores.

*Actividades de requisicion de equipo y materiales.
*Coordinacion con subcontratos que involucren disefio.

6.1.6 PLANDE EJECUCION DE SISTEMAS DE CONTROL:

La ejecucion de la disciplina de ingenieria de sistemas de control estara conforme a las bases de disefio y
especificaciones, normas y estandares incluidos en el contrato, teniendo como actividades generales:

*Definicion de requerimientos basicos.

+Juntas de coordinacion interna del proyecto.

+Juntas de coordinacion con el cliente.

*Desarrollo de documentos de disefio de ingenieria de detalle.

*Chequeo cruzado.

*Administracion, programacion.

*Revision de documentos con el cliente.

*Revision y elaboracion de documentos de ingenieria basica.
*Coordinacion de subcontratistas y proveedores que involucren disefio.
*Revision de informacion de proveedores y activacion del flujo de la misma.
*Actividades de requisicion de sistemas, instrumentos y materiales para la instalacion de instrumentos.

De manera general los entregables de la especialidad de ingenieria de sistemas de control que se consideran para la
ingenieria de detalle son:

*Planos de canalizacion de instrumentos.

*Tipicos de instalacion.

*Diagramas de interconexion.

*Diagramas de lazo.

*Diagramas logicos.

+indice de instrumentos.

*Hojas de datos de instrumentos y procuracion correspondiente de OBL.

*Especificacion y bases de datos para SCD, SIS, SCI, elaboracion de graficos dinamicos.
*Plano de rutas y sefiales.

*Plano de arreglo de equipo en cuarto de control.
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6.1.7 PLAN DE EJECUCION DE PROCESO

La ejecucion de la disciplina de ingenieria de proceso sera conforme a las bases y criterios de disefio, especificaciones,
normas Y estandares incluidos en el contrato:

*Diagramas de flujo de proceso.

*Diagramas de tuberia e instrumentacion.

*Hojas de datos de equipos.

sLista de equipo.

*Lista de motores.

+Lista de lineas.

*Revision de informacion de proveedores.

*Chequeo cruzado con otras disciplinas.

*Estudio de HAZOP.

*Revisiones del modelo electronico.

*Capacitacion de operadores y personal técnico de la planta
*Elaboracion de los manuales de operacion de la planta.
*Especificaciones sistema contra incendio.

*Emision del “As-Built” de los DTI's.

Los entregables que se consideran para la ingenieria de detalle del proyecto son los siguientes:
*Diagramas de flujo de proceso.

*Diagramas de tuberias e instrumentacion.

*Hojas de datos.

*Listas de equipo.

*Reportes de analisis HAZOP.

*Memorias de calculo.

*Manual de operacion y mantenimiento.

6.2 PLAN DE EJECUCION DE PROCURACION

El proceso de procuracion de materiales para el proyecto se inicia con la planeacion temprana. La ejecucion sera con base
en los procedimientos referenciados en los planes de las actividades del plan de calidad y medio ambiente del proyecto.

El superintendente de procuracion del proyecto es responsable de todos los aspectos de la procuracion del equipo de la
administracion de materiales del proyecto. Iniciando con el control de materiales de ingenieria y concluyendo con el cierre
final de las 6rdenes de compra en sitio.

6.2.1 REQUISICIONES Y COMPRAS

El superintendente de procuracion iniciara el proceso de requisicion y compras de equipo trabajando con ingeriieria y otros
miembros de equipo del proyecto.
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6.2.2 EXPEDITACION

Procuracion de materiales del proyecto establecera una funcion de expeditacion en las primeras etapas de la ingenieria de
detalle, para asegurar que se ejecute un plan y proceso de expeditacion definitivo.

6.2.3 INSPECCION EN TALLER

Se desarrollara un plan y un programa de inspeccion escrito para cada orden de equipo y cada subcontrato de fabricacion
basado en las clasificaciones de criticidad individuales desarrolladas conjuntamente por ingenieria e inspeccion.

El coordinador de inspeccion trabajara de cerca con compras, para asegurar que el equipo y materiales sean de la calidad
requerida y se entreguen y embarquen oportunamente, para cumplir con los requerimientos del programa del proyecto.

6.24 LOGISTICA

Nuestro plan de logistica para este proyecto incluye el desarrollo de una guia de rutas general del proyecto, y un plan de
trafico para embarques nacionales e internacionales.

6.2.5 CONTROL DE MATERIALES EN CAMPO

Planeacion de materiales también asegurara que los articulos criticos tales como los materiales de interconexion y otros
de categoria critica se preserven, empaquen y etiqueten para ser despachados a construccién como se necesiten.

6.26 COMPRAS EN CAMPO

*Se establecera una operacién de compras en campo en el sitio.

*Compras en campo tendra la responsabilidad de comprar los materiales pétreos, los consumibles del campo, los insumos
de oficina, el equipo de seguridad y otros requerimientos del campo. _

» Se usara el sistema material manager para producir los documentos requeridos para todas las compras del campo.

6.3 PLAN DE EJECUCION DE CONSTRUCCION

Las bases técnicas y el alcance general por especialidad del proyecto, estan definidos en el contrato debiendo cumplir con
lo siguiente:

*Asegurar que los requerimientos del cliente, especificados en el contrato, sean incorporados en los procedimientos de
construccion del proyecto.

*Mantener los estandares éticos.

*Cumplir con los requerimientos de calidad, seguridad y cumplimiento del programa del proyecto acordado con el cliente.
*Planear la construccion.
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6.3.1 INTERRELACION CON INGENIERIA Y CONTROL DE CALIDAD

El gerente de sitio revisara los programas, los planos de ingenieria y las actividades de construccion para detectar
posibles mejoras, la constructabilidad, e iniciaran la preparacion de los documentos requeridos para tal efecto e informar
al gerente del proyecto.

Los procedimientos de control de calidad estaran establecidos en el plan de calidad y medio ambiente del proyecto.

6.3.2 SUBCONTRATOS

Durante el desarrollo de las actividades de construccion, se definiran cuales actividades seran subcontratadas.
Construccion revisara las propuestas técnicas para todos los subcontratos de construccion.

6.3.3 MATERIALES EN LA CONSTRUCCION

Se inspeccionaran y probaran todos los materiales y las obras durante su fabricacion y ensamble, a la llegada al sitio y
durante su construccion y ereccion.

Se elaborara un programa especificando el tiempo y lugar para la inspeccion y prueba de los materiales y las obras.

Se tendré especial cuidado en el almacenamiento y consumo de los materiales que requieren almacenamiento y
condiciones especiales, como son el caso de los gases, pinturas y soldaduras. (*%)
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7 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CLAVES DE LA INGENIERIA BASICA

INGENIERIA BASICA

Figura (4).- Elementos claves de la ingenieria basica

Es un conjunto de documentos que constituyen principaimente, el que permita llevar a cabo el disefio del proceso dado,
que sea seguro y confiable, ver figura (4).

7.1.1 BASE DE DISENO DEL PROYECTO

Este documento establece los requerimientos del cliente, criterios e informacion para las instalaciones y servicios
incluidos en el alcance del proyecto para todas las disciplinas. Incluye practicas de disefio reconocidas, regulaciones
gubernamentales, codigos, estandares, practicas industriales, y/o estandares especificos del cliente. (20)

7.1.2 BASE DE DISENO DEL PROCESO

Este documento detalla los requerimientos para el disefio de cada unidad del proceso establecidos en las bases de disefio
del proyecto. Las bases del proceso listan los datos y metodologia de ingeriieria que seran utilizados como base del
disefio del proceso. Contiene valores de disefio significativos tales como: capacidad de produccion, propiedades quimicas
y fisicas, velocidad de reaccion, presiones y temperatura de disefio y operacion de puntos de interconexion, regulaciones
y codigos tales como, NFPA (Nacional FIRE Protection Association) API (American Petroleum Institute), etc.
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7.41.3 BASE DE DISENO DE SERVICIOS AUXILIARES

Este documento detalla todos lo servicios requeridos, especificando; consumos, fuentes y requerimientos de
almacenamiento, si es un servicio nuevo o bien una modificacion y ampliacion a un sistema existente. Los consumos de
los servicios deberan ser tabulados, conteniendo un sumario de las propiedades fisicas y quimicas de cada servicio
diferenciandose esas propiedades en la generacion, distribucion (suministros y retomos) y puntos de uso, poniendo
especial atencion en la presion y temperatura de operacion en donde las distancias son apreciables, como en
complejos.

7.1.4 SERVICIOS

Fluido y/o fuente de energia que se interrelaciona con el proceso. No forma parte de la formulacion de productos. Estos
pueden ser: vapor, agua, combustible, aire, gases inertes, refrigeracion, electricidad, drenajes, sistema de coleccion de
gas, quemadores e incineradores, tratamiento de efluentes, y sistemas de proteccion contra incendio.

7.1.5 BASES DE DISENO DE PROCESO

La preparacion de las bases de disefio de proceso sigue una cuidadosa evaluacion de los requerimientos del cliente,
tecnologia e informacion técnica existentes. Cada cliente tiene sus propios requerimientos de disefio por lo que el
ingeniero de proceso debe trabajar cercanamente a él y al personal involucrado en el proyecto para asegurar la
concreta operacion de las bases de disefio de proceso.

Informacion de disefio general:

a) Capacidad de la planta.
Todos los productos y subproductos
Materia prima, condiciones normales y anormales
Capacidad de disefio
- Modos de operacion
- Capacidad normal y capacidades de otros modos de operacion
b) Filosofia de operacion
- Numeros de sistemas y lineas de operacion
- Modulacion de los equipos mas importantes del proceso ( por ejemplo 3 equipos al 40% capacidad de
planta, 2 al 80%, etc.).
- Horas de operacion / anuales.
- Periodos de paro programado
- Flexibilidad de la planta
- Diferentes modos de operacion, ampliaciones

¢) Localizacion del sitio
- Identificacion de la localizacion del sitio en un mapa del area y las condiciones climatologicas del lugar
de ser posible.
- Limite de baterias (indicando lineas que seran responsabilidad el Proyecto).

d) Fuente de la tecnologia de proceso
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- Cliente
- Tecnologo o licenciador
- Consultor

e) Materias Primas
- Identificacion
- Calidad y pureza. (Base seca y/o base humeda)
- Formas de recepcion de paquetes (cajas, tambores, bolsas, costales, otros, tamafio y peso).
- Métodos de Recepcion (Camion , trailer, tuberia, ducto, ferrocarril, gondolas, tolvas, volteadores de
carmion, volteadores de FFCC, etc.)
- Requerimientos y filosofia de almacenamierito
- Consideraciones especiales { manejo especial y riesgos)
- Condiciones en el limite de baterias para vapores y liquidos.

f)  Productos y subproductos
- Identificacion
- Calidad y grados de pureza
- Propiedades fisicas
- Embarque (cajas, tambores, bolsas, costales, otros; tamafio y peso)
- Método de embarque ( carnion, trailer, tuberia, ducto.)
- Filosofia y requerimientos de almacenamiento
- Consideraciones especiales (manejo especial y riesgo)
- Condiciones en el limite de baterias para vapores y liquidos.

g) Filosofia de control
- Grado de automatizacion (definir donde y cuales seran las interfases operador-proceso).
- Controles eléctricos yfo neumaticos.
- Estaciones de arranque y paro de motores eléctricos
- Filosofia de operacion de motores y/o interlocks.

h) Requerimientos e impactos ambientales .

- Especificar junto con la disciplina ambiental los limites permisibles de acuerdo con la normalidad
ambiental ( para todo tipo de corriente que interrelacione con el medio ambiente, ya sea liquida, sélida
vapores y gases , asi como ruido, radiacion y cualquier forma de energia ).

- Especificar forma de disposicion final de los residuos.

i) Criterio de flexibilidad de operacion.

- Paro por fallas de servicios (definir cual sera la condicion de planta en ausencia o falla de suministro de
aire de instrumentos y planta, vapor de todas sus calidades, energia eléctrica, agua de enfriamiento).

- Variaciones de capacidad (definir los rangos aceptables de operacion atendiendo a posibles variaciones
en el flujo y calidad de suministro de materias primas, reactivos, etc.).

- Capacidad minima de operacion. Relacion de paro. (lo anterior es especialmente importante en la
operacion de equipos rotatorios como bombas, compresores, para la capacidad minima de hornos 'y
calentadores a fuego directo y el rango de medicion de todos los elementos primarios de medicion, etc.).

i) Equipo de relevo
- Definir cuantos equipos de relevo seran y cuantos de operacion
- Estandarizacion de equipos para minimizar partes de repuesto.
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k) Filosofia de Arranque y de Paro

Paro programado.

Paro de emergencia. (definir la  forma mas conveniente de parar la planta de manera segura ,
posiblemente minimizando la cantidad de desfogues, efc.).

Cambio de tipo de producto. Definir los modos de operacion que deberan ser incluidos en el disefio
atendiendo a cambio de materias primas , cambio en los reactivos y catalizadores, modificacion de
porcentajes de recuperacion.

l) Criterios de expansion de las instalaciones

Aumento de capacidad secuencial (expansion por fases).
Expansion por modulos.

Areas del proyecto a ser disefiadas por la capacidad futura.
Prevenciones en las instalaciones para aumento de capacidad.

m) Propiedades fisicas y quimicas.

incluye datos de las propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas de las materias primas, productos y
subproductos.

Una lista de las propiedades fisicas, riesgos de seguridad y salud especificadas para cada compuesto la
cual debera ser el conocimiento de todos los ingenieros de proceso y de los que participan en el
proyecto.

n) Reacciones.

0) Rendim

Cinética y rendimientos.

Velocidad de reaccion . (velocidad de reaccion nermal y de reaccion fuera de control, para especificar
tamanos de discos de ruptura , valvulas de seguridad, etc.)

Orden de la reaccion.

Requerimientos de  catalizador. (especificaciones de catalizadores, soportes de catalizador, mallas
moleculares , aluminia activada, silica, etc.)

Presion y temperatura de reaccion.

ientos esperados a lo largo del proceso.

p) Requerimientos de almacenamiento de productos intermedios.

q) Riesgos a la salud.

r Segurid

Hojas de datos de seguridad de los materiales

ad

Lo concerniente a las explosiones.

Alta temperatura y presion de operacion .

Areas de clasificacion eléctrica .

Reacciones que liberan gran cantidad de energia.

Todo lo relacionado con la toxicidad, corrosion , reactividad, explosividad, inflamabilidad y caracteristicas
biologicas de materiales.
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BASES DE DISENO DE SERVICIOS AUXILIARES

La preparacion de este documento es a través de la revision de los sistemas de proceso que aseguran que todos los

requerimientos de servicio han sido identificados. Se recomienda que la siguiente informacién se incluya en las bases de
disefio de servicio.

)

Lista de todos los servicios auxiliares requeridos para el proceso. Esta incluye los distintos tipos de agua,
combustible, vapor, refrigerantes, sistemas de desfogue, sistema eléctrico , sistemas de calentamiento con aceite
térmico, sistemas de inertizacion, sistemas cerrados de drenaje, efc.

Sumario de servicios, incluyendo el principal uso, proposito, y la fuente o método de generacion . Indicando si la
fuente de servicio existe 0 sera una instalacion nueva. Si es un servicio existente se debe incluir la capacidad
actual y las cargas utilizadas.

Operacion y parametros de disefio para cada sistema. Por ejemplo: temperatura, presion, calidad, valores de
calor, composicion y limitaciones de descarga. Temperatura y preS|ones de operacion en la fuente, distribucion,
equipo usuario, y retorno.

Capacidad o carga adicional para un sistema existente.

Los criterios de disefio de sistema como pueden ser paros, factores de capacidad, caida de presion,
contingencias de emergencia y procedimientos de operacion especial.

Identificar los requerimientos de capacidad futura. Esto incluira reservar un espacio para el equipo de acuerdo al
area que ocupe para el aumento de capacidad, también definir si los cabezales de distribucion de servicios
deberan incluir prevencion para ampliaciones de capacidades futuras.

Para asegurar que las bases de disefio se encuentren completas y sean precisas, el Ingeniero de proceso identificara
las areas que se afectarian en la precision de los calculos de proceso y de disefio con la informacion preliminar, debera

revisar, por disciplina, las omisiones y/o incongruencias para asegurar asi que la informacion requenda esta incluida en
sus bases de disefio.

Las areas tipicas que se deberan revisar son las siguientes:

a)
b)
)

D O O

)
)

117

los contenidos de las bases de disefio del proyecto y de proceso contra las bases de disefio de servicios.
Filosofia de control.

Requerimientos de instrumentacion y sistemas de control.

Requeririentos especiales de distribucion.

Clasificacion eléctrica.

CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de disefio forman parte de estas bases de disefio o pueden ser un documento aparte.

Los siguientes puntos deben considerarse para el establecimiento de los criterios de disefio:

Informacion del cliente, requerimientos especificos del proyecto y las necesidades de cada disciplina.

El ingeniero de proceso elabora los criterios del disefio. El supervisor de proceso y el cliente deberan ser consultados
para aclarar cualquier punto especifico.

El supervisor revisa los criterios del disefio con el responsable de la gerencia para obtener su aprobacion.

Una vez aprobados es responsabilidad del Supervisor revisar periddicamente el documento para reflejar cambios o
complementar informacion.
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DATOS Y CONDICIONES DE SITIO

Temperaturas de disefio maximo, promedio minimo ( en verano e inviemo) y temperaturas extremas.
Temperaturas de disefio de bulbo hamedo y seco de verano o invierno.

Velocidad y direccion de vientos dorminantes y vientos reinantes.

Altura sobre nivel medio del mar.

Presion barométrica promedio.

Datos de precipitacion como un total de lluvias por afio y lluvias maximas por periodos de 30 minutos, 1 hora y
24 horas.

Nevadas donde apliquen.

Zona sismica.

Requerimientos especificos de sitio como pueden ser ambiente de polvo y salinidad, rocio, hierba, etc. O la
localizacion de la planta en una instalacion existente.

CODIGOS Y ESTANDARES

Se debera seleccionar de referencia enlistados los codigos y estandares que pueden ser aplicables.

7.1.10 UNIDADES

Las unidades basicas de medida son establecidas y se incluira una tabla de factores conversion para minimizar el numero
de términos y factores utilizados.

7.1.11 NOMBRE Y NUMERO DEL EQUIPO

Identificar y especificar la nomenclatura que se utilizara.

7.1.12 NUMERO DE DIAGRAMA

Identificar y especificar lanomenclatura que se utilizara.

7.1.13 FLEXIBILIDAD Y EXPANSION

Relacion de tiempos muertos.
Factores de sobredisefio de equipo y tuberia.

Filosofias del disefio de equipo especifico { por ejemplo, sobredisefio de bombas, reactores, calentadores y
compresores, modulacion de equipos).

Lista secuencial de los incrementos de la capacidad de la planta.
Areas de proyecto que seran disefiadas con una capacidad futura.
Filosofia de equipo repuesto.

Requerimientos especiales para arranque y paro.
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7.1.14 CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

En algunos proyectos los requerimientos de seguridad y consideraciones particulares se pueden visualizar muy
facimente, ya que se conocen las sustancia peligrosas y las areas existentes. La identificacion de estas areas y como
disefiarlas sera incluida en el criterio de disefio de proceso. ®

a) identificar areas donde existe un peligro de explosion potencial. Esto incluye presion alta/operaciones con alta
temperatura, el uso de componentes inestables, mezclas de aire explosivo, y la mezcla de componentes
incompatibles.

Criterios para la seleccion de areas peligrosas y clasificacion eléctrica.

dentificar reacciones de alta energia.

Cuando una sustancia téxica es utilizada se requieren procedimientos especiales para el disefio de equipo y tuberia.
Datos de contenido biolégico para materiales peligrosos.

o OO
e e N NI

<D

7.1.15 AISLAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO TERMICO

Este criterio implica la proteccion del personal, conservacion de la energia, estabilidad y seguridad del proceso,
proteccion - contra congelamiento y condensacion y congelamiento exterior. Se debe tomar en cuenta la siguiente
informacion:

» Temperatura de congelacion invernal, porcentajes de humedad relativa y puntos de rocié del aire.

o Caracteristicas de los fluidos que requieren conservacion de calor o frio.

o Medio preferido para acondicionar (eléctrico, fluido térmico, agua caliente, glicol, agua o vapor).

» Requerimientos de enchaquetado.

» Establecer latemperatura minima de operacion de la cual se requiere el uso de aislamiento.

o Detalles de productos sensibles al calor.

 Coeficientes de disefio por convencién de calor.

» Lanormatividad oficial editada la cual esta basada en el plan nacional de optimizacion del uso de la energia y es
de caracter obligatorio como minimo dentro del pais.

7.1.16 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Se recomienda incluir la siguiente informacion:

a) Indicar los codigos, estandares o referencias aplicables que se utilizaran en la seleccion de materiales de
construccion y grados de corrosion.

b) Colaborar con el especialista de materiales en la definicion del material requerido para cada corriente.

¢) Definir con el cliente el tipo de vida de la planta.

d) Establecer el grado de corrosion ( corrosion permisible) resultado del tiempo de vida del equipo para cada
Servicio.

e) Indicar problemas de corrosion que ocurriran como resultado de las funciones de proceso que incluyen
quimicos letales, cloruros, sosa caustica, hidrogeno presencia de acido sulfhidrico con agua y otros.

7.1.17 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Es una representacion grafica secuencial de las etapas y equipos principales del proceso, en el se muestra la
informacion mas relevante del proceso como: Equipos principales sumario de balances de materia y energia,
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instrumentacion basica de control, condiciones de operacion, corrientes de proceso numeradas para su identificacion y

nombre e identificacion de equipo. Normalmente se elaboran para una planta o seccién y se tiene uno para cada modo
de operacion.

7.1.18 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

Es un documento que como su nombre lo indica contiene el balance de materia y energia de la planta, de la informacion
que contiene es: tipo de fluido, condiciones.

7.1.19 DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION

Este documento se representa de forma gréfica y detallada los equipos, lineas, accesorios, instrumentos y controles
requeridos en las areas o secciones del proceso. Se debe indicar, ademas, la identificacion del equipo, los requisitos o
condiciones especificas para el 6ptimo funcionamiento del proceso. El conjunto de DTI's debe tener interrelacion y
secuencia claramente definidas. También debera llevar una tabla donde se anotaran las condiciones de cada una de
las lineas que lo integran.

7.1.20 INFORMACION ADICIONAL ESPECIAL

a) Coeficientes de transferencia de calor y factores de ensuciamiento en cambiadores de calor. (Por ejemplo
atendiendo al tipo de agua de enfriamiento que se vaya a usar).

b) Velocidad de flujo de fluidos especiales y caida de presion.

¢) Tipos, marcas y tamafios de equipos preferidos.

d) Los aplicables de acuerdo al tipo de proceso, punto de ebullicién, granulometria, esfuerzos cortantes maximos
permisibles en fluidos, etc.

7.1.21 FACTORES ECONOMICOS

e) Sensibilidad al costo.

7.1.22 REQUERIMIENTOS ESPECIALES DE CONSTRUCCION

f) Practicas de buena manufactura.

g) Codigos de refineria ( API, ANSI, ASME ).

h) En caso de ASME seccion VI, div 2 elaboracion de user design specifications.
i) NFPA ( Nacional Fire Protection Association).

7.1.23 REQUERIMIENTOS ESPECIALES DEL LAYOUT

a) Flujo por gravedad, free draining (linea que drene por gravedad). No pockets ( tuberias que deban ser disefiadas
sin bolsas, tanto verticales como horizontales) high point vents (venteos en el punto mas alto), low point drain
(Tuberias con drenaje en el punto mas bajo). Venteos y despresurizaciones a lugares sequros.

b) Rutas de evacuacion.

¢) Localizacion de sistemas contra incendios

d) Zonas de seguridad para equipos.
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e) Distancia recomendada entre equipos de proceso, entre equipos de proceso, entre equipos de proceso e
instalaciones que formen parte de la planta como subestaciones, cuartos de control, laboratorios, oficinas,
servicios, entre otros, distancias a guardar a hornos de fuego directo, bunkers, almacenamiento de inflamables.

7.1.24 SISTEMA DE UNIDADES

a)Metrico, Inglés, Intemacional o especiales.

b)Definir la referencias a usar. Aunque el personal de proyecto es responsable de verificar que las bases de disefio
no contengan informacion contradictoria, en caso de presentarse, El supervisor de proceso en conjunto con el
ingeniero de proyecto deben revisar que estos conflictos no afecten el buen desarrollo de los calculos de disefio de
proceso. Simultaneamente el ingeniero de proceso deben verificar si existen omisiones de informacion causadas por
otras disciplinas, asumiendo que todas las disciplinas poseen informacién necesaria para sus bases de disefios.
Puntos claves que deben revisarse son:

» - El contenido de las bases de disefio de proceso contra las bases de disefio del proyecto.

» Que la filosofia de control sea preparada conjuntamente por el ingeriiero de proceso y el ingeniero de sistemas
de controf o instrumentacion.

* Requerimientos especiales de layout por las disciplinas de proceso y tuberias. (Free draining, flujos por gravedad,
tuberias y recipientes abajo del nivel de la planta, sistemas de tuberias con volumenes muy grandes, fluidos con
dos fases).

» Datos para la definicion y clasificacion de areas peligrosas por las disciplinas eléctrica y proceso.

o Temperaturas, humedades, bulbo himedo y bulbo seco de disefio por las disciplinas de mecanica HVAC y
proceso.

» Informacion de temporadas de lluvias por las disciplinas de civil y ambiental.

» Proveedores de equipo por fa disciplina de proceso y procuracion.

o Elevacion de sitio por la disciplina civil.

7.2 MODELO ELECTRONICO

Debido a la gran complejidad que existe en los proyectos de energia, en cuanto a nimero de tuberias, equipos, racks
(estructuras de soporte de tuberias de una altura mayor a dos metros), etc., se uiliza un sistema de disefio de plantas
llamado P.D.S. (Plant Design System). EI P.D.S. lejos de ser un “restirador electronico”, es una herramienta que ademas
de realizar el disefio, cuenta con varios médulos como cuantificacion de materiales, almacenamiento de especificaciones.
P.D.S., es una herramienta en tres dimensiones para el disefio y construccion de Plantas Industriales. P.D.S. crea y
maritiene una base de datos exacta, la cual proporciona informacion valiosa y actualizada para ser empleada durante la
etapa de disefio. Posee un ambiente integrado que permite a los usuarios de disciplinas multiples trabajar en el mismo
proyecto en forma simultanea, mejorando el disefio, reduciendo errores e incrementando productividad. Consiste de
maédulos 2D o 3D integrados, los cuales corresponden a las tareas basicas del flujo de trabajo del disefio de la planta. El
P.D.S. es utilizado por varias disciplinas y sirve para el intercambio de informacion interdisciplinario y la * supervision de
las interfases entre disciplinas. *. (!
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8 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CLAVES DE LA INGENIERIA DE DETALLE

INGENIERIA DE DETALLE

Figura (5).- Elementos claves de la ingenieria de detalle

8.1 PROCESO

8.1.1 LISTA DEEQUIPO

Este documento lista de manera ordenada y por grupos los equipos que componen una planta, proceso o seccion
mostrados en los DTI's, con su respectiva identificacion y caracteristicas particulares de disefio, tales como condiciones de
operacion, capacidad, peso, materiales, potencia y dimensiones ( en algunos casos también el proveedor o fabricante ).

8.1.2 LISTA DE MOTORES

Este documento lista los motores eléctricos mostrados en el DTl's y en los documentos de disefio de la disciplina
Mecanica, indicando la identificacion del motor, su potencia, el voltaje y requerimientos particulares de seguridad de
operacion asi como la forma de operacion... (1)

8.1.3 HOJAS DE DATOS DE EQUIPO

Documento Gnico por tipo de equipo, en el cual de establecen detalladamente los requisitos de disefio bajo los cuales
deben especificarse para su adquisicion o fabricacion; contiene informacion respecto a las condiciones de operacion y de
disefio, codigos aplicables, tipo de materiales y de servicio, caracteristicas de los fluidos con su identificacion y los datos
generales como cliente, lugar de instalacion, planta nombre y numero de proyecto. Ademas, se deben indicar los requisitos
y detalles especificos por proceso que deben cumplirse en la fabricacion e instalacion de éste.
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8.1.4 FILOSOFIAS BASICAS DE OPERACION

Este documento es una narrativa de la automatizacion y control, aplicable en la operacion de la planta. En su contenido se
establece la forma en la cual , la filosofia de las diferentes variables son detectadas, controladas y registradas para
mantener las condiciones de operacion del proceso. Se describe la forma en la que los instrumentos estan entrelazados
para mantener una operacion sequra. Se describen también, los sistemas de paro de emergencia, asi como los sistemas
de detencion que sean requeridos por el proceso.

8.1.5 PLANO DE LOCALIZACION GENERAL

El plano de localizacion general del equipo es un documento critico en el disefio y construccion de una planta de proceso;
es un dibujo de Ia unidad en planta, en el cual se encuentran distribuidos y localizados todos y cada uno de los equipos;
ademas se presentan en el los edificios, estructuras principales, caminos y vias férreas, sistemas de acceso a la planta,
estructuras adyacentes, areas de almacenamiento y administracion, asi como el rack de tuberias y lo necesario para una
operacion eficiente de la planta.

8.1.6 INDICE DE SERVICIOS

En este documento se listan todos los compuestos que intervienen en un proceso asi como los servicios auxiliares,

indicando el material que se utiliza, las temperaturas y presion de operacion y el disefio, en alguno casos las tolerancias
de corrosion.

8.1.7 TABLA DE ALARMAS

En este documento se listan las alarmas que aparecen indicadas en los DTI's y que se van a configurar en el DCS. Se
indican los valores a los cuales se van a configurar las alarmas, los disparos y se indica la prioridad segun la gravedad de
cada una de ellas, alta, baja y media.

8.1.8 ESTUDIO DE RIESGO (HAZOP)

EI HAZOP se aplica en la etapa de disefio, como en la etapa de operacion, la sistematica consiste en evaluar, en todas las
lineas y en todos los sistemas las consecuencias de posibles desviaciones en todas las unidades de proceso, tanto si es
continuo como discontinuo. "
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8.1.9 MANUAL DE OPERACION DE PROCESO

Este es un documento que tiene como funcion integrar ordenadamente y con ldgica, toda la informacion del proyecto,
incluso la de los proveedores, fabricantes y de ofras disciplinas como sistemas de control y mecanica, de tal forma, que el
operador de la planta pueda consultarla de manera préctica y clara para llevar a cabo los preparativos para el arranque de
la planta, para los diferentes modos de operacion de la planta, y durante paros normales programados y paros de
emergencia. También proporciona la informacion para llevar a cabo mantenimiento programado y especial de los equipos.
Contiene los procedimientos que son necesarios para la operacion y mantenimiento de la planta. 1

8.1.10 ENTREGABLES

Diagramas de flujo de proceso
Diagramas de tuberias e instrumentacion
Hojas de datos

Listas de equipo

Reportes de analisis HAZOP

Memorias de calculo
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8.2 AMBIENTAL

8.2.1 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Es un andlisis de los posibles impactos de un proyecto sobre el ambiente y las personas y una propuesta para el manejo
de estos efectos. Abarca estudios de aspectos fisicos, naturales, biologicos, socio econémicos y culturales en el area de
influencia del proyecto, con la finalidad de prever los efectos y consecuencias de la realizacion del mismo, indicando
medidas y controles a aplicar para lograr un desarrollo arménico entre las operaciones y el ambiente.

Se solicita informacion de caracter general de la obra o actividad, con la finalidad de configurar una descripcion general de
la misma; asimismo se solicita informacion especifica de cada etapa, con el objetivo de obtener los elementos necesarios
para la evaluacion del impacto (positivo o negativo) de la obra o actividad. !

8.2.2 ETAPA DE PREPARACION DEL SIfIO Y CONSTRUCCION

En este apartado se solicitara informacion relacionada con las actividades de preparacion del sitio previas a la
construccion, asi como las actividades relacionadas con la construccion misma de la obra o con el desarrollo de la
actividad.

Se deben anexar los planos graficos del proyecto y el sistema constructivo, asi como la memoria técnica del proyecto, esto
ltimo en forma breve.

8.2.3 ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

La informacion que se solicita en este apartado, corresponde a la etapa de operacion del proyecto, y a las actividades de
mantenimiento necesarias para el buen funcionamiento del mismo.

8.24 ETAPA DE ABANDONO DE SITIO

En este apartado debera describir el destino programado para el sitio y sus alrededores, al término de las operaciones, y
se debera especificar:

o En esta seccion se debera describir el medio natural resaltando aquellos aspectos que se consideren
particularmente importantes por el grado de afectacion que provocaria el desarrollo del proyecto. Como apoyo
sera necesario anexar una serie de fotografias que muestren al area del proyecto y su zona circundante.

o Presentar la informacion de acuerdo con los alcances del proyecto (en una zona terrestre, marina o0 ambas).

* Medio socioecondmico.

o En este apartado se solicitara informacion referente a las caracteristicas sociales y econdmicas del sifio
seleccionado y sus alrededores.

» |dentificacion de impactos ambientales.

» En esta seccion se deberan identificar y describir los impactos ambientales provocados por el desarrolio de la obra
0 actividad durante las diferentes etapas.

Para ello, se puede utilizar la metodologia que mas convenga al proyecto.

Finalmente, con base en una auto evaluacion integral del proyecto, el solicitante debera realizar un balance (impacto
desarrollo) en donde se discutiran los beneficios que genere el proyecto y su importancia en la economia local, regional o
nacional, y 1a influencia del proyecto en la modificacion de los procesos naturales.
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8.3.1 TOPOGRAFIA Y PREPARACION DEL SITIO

La fopografia es el estudio de nivelacion en cada uno de los linderos establecidos.
La urbanizacion, son fodas las areas libres que se mantienen limpias y despejadas de objetos extrafios a la planta,
exclusivas para la circulacién de vehiculos y almacenamiento.

Preparacion de sitio, esta se puede lograr con una terminacion de:
o Tiema.
» Grava Compactada.
o Asfalio.
» Concreto Hidraulico.

Se verificara que los accesos tengan la orientacion adecuada de acuerdo a las vialidades de mayor importancia.

Las zonas de proteccion, se ponen todos los aditamentos que comresponden a la proteccion como son:
e Muros.
» Pisos de Concreto.
o Salidas de Agua Pluviales.

8.3.2 MECANICA DE SUELOS

La mecénica de suelos se hace por lo regular tomando en consideracion el sistema unificado de clasificacion de suelos, la
cual toma como referencia los siguientes parametros:

Profundidad.

Capacidad de Carga.
Cohesion.

Peso en volumen himedo.
Humedad Natural.

Peso en volumen seco.
Contraccion Lineal.

8.3.3 DRENAJES

Se refiere a los sistemas de desalojo de agua de lluvia o aguas negras.

Dichos sistemas pueden estar compuestos de registros , tuberias, canales, cunetas , frincheras.

Cuyas dimensiones son calculadas en base a la informacion hidrologica del sitio cuando es drenaje pluvial o del flujo del
agua usada en baiios, cocinas, laboratorios.
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8.3.4 ESTRUCTURAS

Existen estructuras de concreto, estructuras de acero y mixtas que son combinacion de éstas dos.
En estos planos se especifican en funcion a un calculo realizado por un ingeniero civil en el area el tipo de estructura que
se realizara complementando todo tipo de detalle. 2')

En costo son mas econémicas las de concreto, se utilizan las de acero por su rapidez de colocacion.

- Localizacion de todos los elementos estructurales respecto a los ejes de columnas del edificio o respecto a los ejes de
equipo.

- Indicacion de los niveles superiores de la estructura y el nivel del piso terminado en cada una de las plantas
estructurales.

- Indicacion de los tipos de soldadura, sus dimensiones, tipo y dimension del electrodo.

- Detalles de armado de todos los elementos estructurales.

ESTRUCTURA DE CONCRETO:

Es la combinacion de cuerpos resistentes capaces de trasmitir fuerzas o de soportar cargas, sin que haya movimiento

relativo entre sus partes. Es una armadura que sostiene un conjunto, el peligro de derrumbamiento total o parcial debe ser
nulo.

TIPOS DE ESTRUCTURAS:

a) Las construidas con la estructura totalmente cubierta.

b) Las construidas con la estructura parcialmente cubierta que son del tipo cobertizo simplemente techado.
c) Las de estructura descubierta constituida por un soporte estructural del aire libre.

8.3.5 CIMENTACIONES

En los planos de Cimentaciones se utilizan los términos de secciones y detalles para definir un punto de la cimentacion
que no se puede apreciar en forma general:

a) Bajo equipo estatico.

b) Bajo equipo dinamico.

- Niveles de desplante de cimentaciones.

- Localizacion por medio de dimensiones respecto a los ejes del edificio, zapatas, trabes.

- Detalles de armados de todos los elementos.

CIMENTACION DE ESTRUCTURA:

Se encarga del analisis y disefio, incluyendo el dimensionamiento y detalle de la cimentacion de todas las estructuras.
Hay 3 tipos:

a) Pilotes.

b) Zapatas.

¢) Losas continuas.

8.3.6 SOPORTE DE TUBERIAS

a) Enterrados.

b) A nivel de piso.

c) Elevados.

- Localizacion por medio de coordenadas de las cimentaciones y los soportes.
- Indicacion de materiales, dimensiones y elevacion de soportes.
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8.3.7

MAQUETA ELECTRONICA

Es un modelo o reproduccion a escala reducida en la que se presenta la localizacion y dimensiones de estructuras,
cimentaciones, permite identificar las posibles interferencias de estructuras, cimentaciones, ver figura (6).
Es la representacion electronica del arreglo civil se tiene :

Elementos principales: columnas, vigas, contraventeos horizontales y verticales incluyendo placas base y de
conexion.

Monorrieles.

Soportes miscelaneos (secundarios).

Plataformas y vigas secundarias.

Escaleras de rampa, marinas (incluyendo la jaula).
Barandales, incluyendo envolventes de paso.

Racks de tuberias.

Soportes miscelaneos (Eléctrico).

Cimentaciones de equipo.

Cimentaciones de edificios.

Pisos de rejilla y placa antiderrapante incluyendo huecos mayores de 20 cm.
Recubrimiento contra incendio de acero estructural.
Losas de piso.

Losas de entrepiso.

Plataformas de terraceria, calles y caminos.

Sistema de drenaje pluvial y sanitario incluyendo tuberias.
trincheras y registros.

Figura (6).- Modelo electronico civil estructural
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8.3.8 ENTREGABLES

» Planos topograficos y de movimiento de tierras.
» Planos de plataforma de operacién y soportes.
Demoliciones.

Terracerias.

Planos de drenaje.

Planos de pavimentos.

Planos de cimentaciones.

 Planos de estructuras de concreto.

Planos estructurales de acero.

Planos de edificios.

 Planos de racks y puentes.
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84 ARQUITECTURA

Contempla el disefio conceptual de todas las areas de la planta de la construccion arquitectonica:
- Estudio de vialidad vehicular y peatonal.

- Estudio de areas libres (jardines, campos deportivos, zonas de estacionamiento).

8.4.1 DISENO DE DETALLE

La ubicacion y dimensiones del area de la planta, almacenes, subestaciones, edificios, laboratorios, cuartos de control,
talleres, bodegas, areas verdes, fachadas accesos y el aspecto general.

8.4.2 EDIFICIOS

- Fachadas y cortes.
- Instalaciones sanitarias.
- Especificacion y detalle de instalacion de puertas, ventanas y mamparas

84.3 ACABADOS

Refiere a todas las aplicaciones que permiten darle a los edificios su apariencia final, la mayoria de los materiales son
definidos por el cliente y estan relacionados con muros, ventanas, puertas y mobiliarios.

844 INSTALACIONES HIDRAUL]CAS Y SANITARIA

Refiere a todas y cada una de las instalaciones dentro de los edificios que permiten suministrar y desalojar, agua de
servicio 0 agua negra respectivamente. @

Los materiales comunes son tuberia galvanizada o de cobre o PVC cuyos diametros dependeran del flujo que pasen por
elias.

845 MAQUETA ELECTRONICA

Es un modelo o reproduccién a escala reducida en la que se presenta la localizacion y dimensiones de cuartos almacenes,
fachadas.

En la representacion electronica del arreglo arquitectonico:
* Muros interiores (espesor fotal con acabados).
Techos de lamina.
Puertas y ventanas (sin detalle).
Piso falso con soportes.
Mobiliario fijo en bafios y tarjas.
Falsos plafones (se indicaran los cambios de nivel).
Escaleras interiores.
Tuberia hidraulica, desde la acometida hasta los muebles sanitarios (sin detalle).
Tuberia sanitaria, desde los muebles sanitarios hasta el primer registro (sin detalle).
Bajadas de agua pluvial y canalones (sin detalle).
Cuartos eléctricos y de control.
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8.46 ENTREGABLES

» Planos arquitectonicos y de acabados de los edificios incluidos en el alcance.
 Planos de instalaciones.
» Actividades de requisicion de materiales.

8.5 TUBERIAS

8.5.1 PLOT PLANT

Es un documento que muestra las areas que integran a la planta industrial: area de proceso, area de servicios auxiliares,
areas de almacenamiento, servicios a personal, edificios administrativos, area de carga y descarga, esta elaborado a
escala y en planta.

8.5.2 PLANO DE LOCALIZACION DE EQUIPO

Muestra la localizacion en vista de la planta de los equipos tanto de proceso como de servicios auxiliares. Esta elaborado
a escala.

8.53 DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION

Este documento se representa de forma grafica y detallada los equipos, lineas, accesorios, instrumentos y controles
requeridos en las areas o secciones del proceso. Se debe indicar, ademas, la identificacion del equipo, los requisitos o
condiciones especificas para el optimo funcionamiento del proceso. El conjunto de DTI's debe tener interpelacion y
secuencia claramente definidas. También debera llevar una tabla donde se anotaran las condiciones de cada una de las
lineas que lo integran.

8.5.4 LISTA DE LINEAS

Documento en el cual se listan todas las lineas tuberias contenidas en DTI's, indicando sus principales caracteristicas
cOmo son.

Identificacion (numeracion).

Fluido manejado.

Diametro.

Tipo de material.

Origen y destino.

Condiciones de operacion y disefio.
Tipo de aislamiento.
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8,55 ESPECIFICACION DE TUBERIAS

Materiales: Espesor, diametro, peso, longitud de la tuberia, bajo que norma esta construida, costura, angulo.
Instalacion: Tipo de soldadura, tipo de accesorios bridados, tipo y caracteristicas de bridas y valvulas, altura libre, espacio
entre lineas.

Soportes: sujeciones adicionales, ubicacion de los soportes, tipo de soportes (colgantes o fijos).
Pruebas: La norma que las rige, los requisitos que ésta pide, la calibracion de los instrumentos. Pueden ser pruebas
hidrostaticas (pasa agua durante 10 hrs. a mayor presion), de tension, doblez y aplastamiento.

8.56 PLANOS ISOMETRICOS

Presenta en tres dimensiones la frayectoria seguida por cada tuberia, asi como las especificaciones de ésta, las
conexiones, los accesorios, los instrumentos, los aislamientos y venas de calentamiento, asi como la lista de materiales de
cada objeto. No se dibujan a escala. (!

8.5.7 LISTA DE PUNTOS DE CONEXION

Este documento contiene los puntos de interconexion de la tuberia con otro sistema de tuberia ya existente. En esta lista
se indica el diametro, especificacion, tipo de conexion (viva o muerta)y cédulas.

8.5.8 LISTA DE ACCESORIOS ESPECIALES

Esta lista muestra todos aquellos componentes de tuberia que se consideran especialidades, tales como: Trampas de
vapor, filtros, regaderas, lava ojos, juntas de expansion, etc. '

8.5.9 VOLUMEN DE OBRA

Contiene la cantidad y el costo total por la compra e instalacion de la tuberia y accesorios.

8.5.10 ESQUEMATICOS

Es una representacion de un arreglo de tuberia sin escala. Todos los elementos como tubo, accesorios, instrumentos y
soportes se indican por medio de simbolos preestablecidos en la norma del cliente y los tramos de tuberia se muestran por
una sola linea, cualesquiera que sean los diametros de la tuberia.

8.5.11 PLANOS DE PLANTAS Y ELEVACIONES

Muestra la trayectoria horizontal y elevaciones de las tuberias a escala. Se elabora al tener el arreglo de equipo y ya
establecidas las rutas de las tuberias, para lo cual se divide la planta en areas.

-t



*PRINCIPIOS BASICOS PARA EL INICIO EXITOSO DE UN PROYECTO IPC, DE UNA PLANTA DE ENERGIA, ©
Maestria en !W:a‘ ria y Administracion de Proyectos

8.5.12 DETALLES DE SOPORTE

Esquema que muestra el tipo de soportaria que tiene una tuberia. Materiales de construccion, peso de la tuberia, maxima
capacidad de carga, altura, etc.

8.5.13 LISTA DE MATERIALES

Contiene las caracteristicas principales, cantidades y especificaciones de cada tuberia. Espesores, diametros, material de
fabricacion, si se requiere algln aislante, etc. (1)

8.5.14 MAQUETA ELECTRONICA

Es un modelo o reproduccion a escala reducida en la que se presenta la localizacion y dimensiones de estructuras,
equipos y racks, permite identificar las posibles interferencias de tuberias con equipos y estructuras, ver figura (7).
En la representacion electronica del arreglo de tuberias tenemos lo siguiente:
» Tuberiay componentes de tuberia de 1/2" y mayor
» Todo el equipo mecanico y boquillas de la lista de equipo, incluyendo areas de mantenimiento, operacion y
acceso.
Escaleras, barandales, plataformas y pasamanos incluidos en los equipos (recipientes, tanques, efc.).
Soportes especiales (de resorte) de tuberia.
Regaderas de sequridad y estaciones de lavaojos.
Estaciones de servicios.
Tuberia a serpentines y humidificadores hasta el punto terminal.
Soportes Temporales preliminares (seran removidos cuando sean disefiados por el area civil estructural).
Venteos y Drenajes.
Escaleras y plataformas preliminares (seran removidas cuando sean disefiadas por el estructural).
Soportes miscelaneos disefiados por tuberias y construidos por el contratista de tuberias.
Envolvente de equipos paquete y sus puntos de conexion (El alcance quedara definido por el cliente).
Tuberia y accesorios para sistema de drenajes quimicos y aceitosos.
Tuberia y accesorios para sistema de agua de enfriamiento.

Figura (7).- Modelo electronico de tuberias
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8.5.15 ENTREGABLES

Lista de Interconexiones.

Arreglo general de equipos.
indice de lineas.

Isomeétricos de tuberias.

Planos de sistemas aéreos.
Planos de sistemas subterraneos.

Dibujos isométricos por circuito de tuberias.

Listas de materiales.

Maestria en

fa y Administracion de Proyectos
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8.6 ELECTRICO

8.6.1 DIAGRAMAS UNIFILARES ELECTRICOS

Es la representacion esquematica de un sistema eléctrico mostrado en forma de una sola linea (una fase).
Para mostrar los dispositivos mayores de potencia, proteccion y medicion de un sistema eléctrico.

8.6.2 PLANOS DE CLASIFICACION DE AREAS

La clasificacion de areas se define como la determinacion de las zonas peligrosas donde se puede producir una explosion
debido a las temperaturas de ignicion de los materiales que se manejan en ellas.

El objeto de determinar estas zonas es el colocar dispositivos que puedan soportar una explosion interior sin permitir que
se transmita hacia el exterior produciendo un desastre mayor.

8.6.3 ESPECIFICACIONES DE EQUIPO

Es la forma fisica la disposicion de los equipos mayores tanto en el interior como en el exterior de las subestaciones y
cuartos de control,

Con esto se dimensionan subestaciones y cuartos de control para coordinar con las demas disciplinas el disefio y la
construccion de acuerdo con los requerimientos y servicios que cada uno de los equipos.

8.6.4 SISTEMA GENERAL DE FUERZA

Indica las rutas principales de la distribucion de fuerza indicando los grandes bloques donde se concentran las cargas de
las areas de la planta, sobre el arreglo general de la planta.

Para definir espacios y trayectorias de las canalizaciones eléctricas ya sean charolas o camas de tubos conduit.

8.6.5 DISTRIBUCION DE FUERZA SUBTERRANEA

Indica las trayectorias principales de los bancos de ductos hacia las cargas de cada area de la planta, sobre el arreglo
general de la planta para identificar las trayectorias e informar a las demas disciplinas de las rutas con el objeto de evitar
interferencias entre los diferentes sistemas enterrados.

8.6.6 DETALLES DE INSTALACION ELECTRICOS

En estos documentos se muestra la informacion de como se realizara la instalacion eléctrica del equipo o accesorio
eléctrico, este contiene una lista de materiales requerida para dicha instalacion, basada en la especificacion del equipo.
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8.6.7 SISTEMA GENERAL DE TIERRAS

Presenta los anillos principales de las areas en que esta dividida la planta indicando los cables varillas y conectores de
foda la planta, sobre los planos de arreglo general de la planta para mostrar la interconexion entre los diferentes anillo y
sistemas de tierras de la planta. (1)

8.6.8 ALUMBRADO GENERAL

De vialidades y de seguridad asi como la distribucion general de ductos subterraneos para el alumbrado exterior, sobre los
planos de arreglo general de la planta.

Se indica la distribucion de los postes de alumbrado en las vialidades y se puede verificar que existe un alumbrado
adecuado en areas generales de vialidades, estacionamientos, vigilancia, etc.

8.6.9 CEDULA DE CONDUCTORES

Indican las caracteristicas de los cables y canalizaciones de la instalacion.

Registrar e informar al personal de disefio y construccion las caracteristicas de los cables y canalizaciones utilizadas en la
instalacion eléctrica de la planta.
La caracteristicas de los cables y canalizaciones asi como su origen y destino.

8.6.10 MAQUETA ELECTRONICA

Es un modelo o reproduccion a escala reducida en la que se presenta la localizacion y dimensiones de equipos,
canalizaciones, areas de mantenimiento, permite identificar las posibles interferencias de canalizaciones con tuberias,
cimentaciones y estructuras, ver figura (8).

En la representacion electronica del arreglo eléctrico se tiene lo siguiente:

Todas las charolas en exteriores y cuartos eléctricos.

Soporte para canalizaciones eléctricas aéreas ( modelada por civil con informacion del eléctrico).

Soporte compartido con tuberias (modelado por tuberias con informacion del eléctrico).

Soportes diseniados por eléctrico para bancos de conduit y charolas.

Soportes para charolas y conduit disefiados y comprados por el electricista

Conduit de 2° de diametro y mayores.

Equipo eléctrico (CCM's, transformadores, tableros, etc.), en cuarlos eléctricos. Incluyendo areas de

mantenimiento, accesos y operacion.

o Equipo eléctrico en exteriores como transformadores, busductos, subestaciones exteriores ftipo abiertas
(switchyard), tableros de interruptores (switchracks) y tableros para alumbrado y contactos. Incluyendo éreas de
mantenimiento, accesos y operacion.

* Luminarias exteriores.

o Tableros y Cajas de conexion, con soporte, incluyendo area de mantenimiento y operacion.

* Interruptores de seguridad, incluyendo area para mantenimiento y operacion.

» Receptaculos,

» Estaciones de control para motores, etc., con soporte, incluyendo area para mantenimiento y operacion.
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« Envolventes de bancos de ductos eléctricos subterraneos, derivaciones a equipos y registros. ( Tomar en cuenta
la envolvente total del banco de ductos que incluye el espesor ).

Figura (8).- Modelo elecironico de equipo eléctrico

8.6.11 ESPECIFICACION DE LA SUBESTACION

Se indican todos los componentes eléctricos y mecanicos de la subestacion, ya sea interior como intemperie, asi como las
normas de fabricacion para cada uno sus equipos y los valores requeridos por el cliente en cada uno de los casos.
El objeto de elaborarlas es definir el fabricante que queremos.

Debe de contener la descripcion de todos los elementos tanto mecanicos como eléctricos de la subestacion y las normas
que rigen la construccion de dichos elementos.

8.6.12 ENTREGABLES

Planos de clasificacion de areas.

Diagramas unifilares, elementales y de interconexion.
Planos de fuerza y control.

Planos de alumbrado y contactos.

Modelo de instalaciones.

Sistemas de tierras y pararrayos.

Hojas de datos de equipo eléctrico.

Informacién de proveedores.

Aclividades de requisicion de equipo y materiales.
Coordinacion con subcontratos que involucren disefio
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8.7 INSTRUMENTACION

8.7.1 HOJAS DE DATOS DE INSTRUMENTOS

Es un documento por tipo de Instrumento, en el cual se establecen detalladamente los requisitos de disefio bajo los cuales
deben especificarse para su adquisicion o fabricacion; contiene informacion respecto a las condiciones de operacion y
disefio, codigos aplicables, tipos de materiales y de servicio, caracteristicas de los fluidos con su identificacion. Indicando
también los requisitos y detalles especificos por Proceso que deben cumplirse en la fabricacion e instalacion de éste.

8.7.2 INDICE DE INSTRUMENTOS

Es un listado de los instrumentos que intervienen en el proceso, en forma de tabla se lista su etiqueta de identificacion,
servicio, DTI, hoja de requisicion, localizacion y aspectos relacionados con su compra. Se elabora cuando ya se tienen
localizados los instrumentos en los D T |''s, indicando;

- La identificacion del instrumento.

- E1 DTl en el que esta representado.
- El nimero de la especificacion.

- Para que servicio se utilizara.

- El plano de localizacion.

- El detalle tipico de instalacion.

- La marca del instrumento.

8.7.3 ESPECIFICACIONES DE INSTRUMENTOS

Es un documento de disefio que describe de manera detallada las caracteristicas constructivas, los materiales principales,
las dimensiones importantes, los rangos requeridos y condiciones de operacion de cada instrumento.

La informacion necesaria para realizarlos es:

a) Criterios de disefio de instrumentacion

b) Especificaciones de tuberia (diametro, cedula, etc.)

¢) Condiciones de operacion del proceso (gasto, presion, temperatura, entre otros).

Basicamente, de este documento depende la seleccion del instrumento.

Generalmente las firmas de Ingenieria usan el formato estandar para especificacion de instrumentos propuesto por la ISA,
(INSTRUMENT SQCIETY OF AMERICA).

La informacion contenida se divide en 3 partes:

1.- Clave del instrumento, localizacion (caracteristicas del instrumento), servicio y montaje  (condiciones de operacion).
2.- Da las caracteristicas requeridas del instrumento como: tipo de instrumento, material del cuerpo ylo caja, clasificacion
eléctrica, rango, escala, diametro, tipo de conexion.

3.- Contiene las condiciones de operacion o datos del proceso: tipo de fluido, valores maximos, minimos y normales de
presion y temperatura, densidad, viscosidad.
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8.7.4 REQUISICIONES DE INSTRUMENTOS

Este documento contiene las especificacion, modelo y caracteristicas de los instrumentos (NEMAS), materiales rangos,
tamafios de conexion parametros eléctricos de alarmas y montaje. Incluye partida de cantidad y descripcion.

8.7.5 PLANO DE LOCALIZACIONES DE INSTRUMENTOS

En el plano de localizacion general, usando la simbologia y nomenclatura adecuadas, se indicara el tipo de instrumento y
su posicion aproximada de la ubicacion en la planta, en relacion a los equipos de los cuales se estan midiendo las
variables, haciendo una tabla con las coordenadas aproximadas.

En un plano da la ubicacion fija del lugar fisico en el que se instalara para su mejor funcionamiento y proteccion, en el
plano de localizacion general, usando la simbologia y nomenclatura adecuadas se indicara el tipo de instrumento y su
posicion aproximada en la planta en relacion a los equipos de los cuales se estan midiendo las variables, haciendo una
tabla con las coordenadas aproximadas.

8.7.6 DIBUJOS TIPICOS DE INSTALACION

En estos documentos se muestra la informacion de como se conectan los instrumentos al proceso, los soportes
necesarios y accesorios, éste contiene una lista de materiales requerida para la instalacion de cada instrumento, basada
en la especificacion de la tuberia. (Se construyen con base en la informacion del fabricante).

8.7.7 DIAGRAMAS DE LAZOS Y DE INTERCONEXION

También se conocen como “diagramas de gasa" o "diagramas de loop”. Dan informacion sobre la localizacion de los
instrumentos (Informacion de disefio, instalacion, revision y pruebas).

Cada diagrama debe contener su nimero asignado y titulo descriptivo del loop. Los instrumentos aislados no requieren de
este diagrama (manémetros, rotametros, etc.)

8.7.8 PLANOS DE SUMINISTRO DE AIRE Y CONDUCCION NEUMATICA

Estos planos tienen informacion sobre el trazado aproximado de las rutas que siguen los tubos que conducen los
suministros y sefiales de instrumentos neumaticos, estos instrumentos pueden ser las vélvulas de control, convertidores.
Con el proposito de cuantificar el material necesario para su instalacion.

Se ubican los instrumentos en el plano de localizacion general de equipo. Se dividen de dos puntos:

1.- Lista de lineas de proceso

2.- Lista de lineas de servicios auxiliares.

Lista de lineas, es un documento en el que se clasifican y dan las caracteristicas de las tuberias presentes en una planta.

8.79 DETALLES DE ALAMBRADO

Instrumentos medidores controladores interpartes de equipo a tablero y campo, el diagrama contiene los requisitos de
alambrado y canalizacion para llevar energia y conducir la sefializacion de toda la instrumentacion de la planta.
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8.7.10 LOGICOS DE CONTROL

Representan la logica de operacion secuencial, de aranque, paro, alarmas, de los equipos involucrados en el proceso.
Hay 2 tipos de diagrama de secuencia légica continua y de logica discreta.

8.7.11 DIAGRAMA DE TABLEROS LOCALES

Tableros que se ubican en el area del equipo, requiriendo alimentacion eléctrica, neumatica y conexién con equipo de
campo.

8.7.12 MAQUETA ELECTRONICA

Es un modelo o reproduccion a escala reducida en la que se presenta la localizacion y dimensiones de instrumentos,
instrumentos en linea y canalizaciones. Permite identificar las posibles interferencias de instrumentos con tuberias,
estructuras y canalizaciones eléctricas. (')

En la representacion electronica del areglo de instrumentacion tenemos lo siguiente:
* Todas las charolas coordinado con eléctrico.

» Soportes para charolas y conduit disefiados y comprados por sistemas de control, coordinado con tuberias, civil-
estructural y eléctrico.

Unidades remotas de control.

Tableros locales y cajas union con soportes.

Racks de instrumentos.

Envolventes para mantenimiento (de instrumentacion en linea, tableros de control, valvulas de control, valvulas de

seguridad, cromatografos y analizadores).

» Envolventes de bancos de ductos subterraneos y registros.

* Tomar en cuenta la envolvente total del ducto que incluye el espesor del recubrimiento del concreto, las
dimensiones las genera la disciplina sistemas de control en coordinacion con el departamento electrico.

* Envolventes para bancos de conduit y tubing .

* Instrumentos (todos los dispositivos que seran alambrados y que no estan incluidos en el modelado de tuberia),

incluyendo soportes y pedestales.

Estaciones de intercomunicacion y voceo, bocinas asi como su envolventes para operacion y mantenimiento.

Sistema de circuito cerrado de television.

Soportes para charolas y conduit (por civil con informacion sistemas de control).

Espaciadores y divisores de charolas.

Tubing.
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8.7.13 LISTA DE MATERIALES

Se listan los materiales requeridos para la instalacion de los instrumentos basado en los tipicos instalacion.

Tomas de proceso, soporteria, sefiales eléctricas, suministro eléctrico de instrumentos, suministro de aire, instalacién de
tableros de control. Maniobras de acarreo de materiales, equipo de control, equipo de medicion, calibracion de
instrumentos.

8.7.14 ENTREGABLES

Planos de canalizacion de instrumentos.

Tipicos de instalacion.

Diagramas de interconexion.

Diagramas de lazo.

Diagramas logicos.

Indice de instrumentos.

Hojas de datos de Instrumentos y procuracion.

Especificacion y bases de datos para SCD, SIS, SCI, elaboracion de graficos dinamicos.
Plano de rutas y senales.

Plano de arreglo de equipo en cuarto de control.

e ® ® @ °o @ o @ = =@
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8.8 MECANICO

8.8.1 ESPECIFICACIONES DE EQUIPO

La finalidad de un plano de equipo es de proporcionar informacion clara y completa de los equipos a todas las areas del
proyecto, tuberias, civil, instrumentacion y al mismo tiempo para la fabricacion del mismo.

Planta.

Elevacion.

Tabla de boquillas.
Datos de disefio.
Lista de materiales.
Detalles, vistas.

8.8.2 TORRESY COLUMNAS

Aliniciar la tarea de disefio de reactores, debera contarse con la siguiente informacion:
« Eltipo de reaccion (simple o compuesta).
¢ Lanecesidad de un catalizador.
* Las fases comprendidas.
» Lamodalidad de control de temperatura y presion (isotérmico, adiabatico u otro; la necesidad de presion, vacio).
 Lacapacidad de produccion.

Para determinar el nimero de variables que se deben especificar para fijar una solucion tnica para el disefio de una
columna de absorcion son:

La rapidez de flujo del gas y la composicion.

La presion operacional y la caida de presion en el absorbedor.

El grado deseado de recuperacion de uno o més solutos.

El disolvente (no volatil, libre, no corrosivo, estable, no viscoso).

8.8.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Las practicas recomendadas para la designacion de intercambiadores de calor convencionales de casco y tubo, mediante
numeros y letras las establecio la tubular exchangers manufacturers association.

Ejemplos tipicos:

a)Intercambiador de cabeza flotante y anillo partido, con cubierta y canal desmontables, casco de paso simple, diametro
interior de 23 % ". con tubos de 16 pies de longitud.

b)intercambiador de tipo U, con cabezal estacionario del tipo de casquete, casco de flujo partido, de 19 pulgadas de
diametro exterior, con tubos de 7 pies de longitud de tramos rectos.

Los equipos de transferencia de calor se pueden designar por el tipo( o sea, lamina tubular fija, cabezal empaquetado
exterior, efc.) o por la funcion (enfriador, condensador, congelador).
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8.84 RECIPIENTES A PRESION

La A.S.M.E. escribio el boiler and pressure vessel code que contiene reglas para el disefio, la fabricacion y la inspeccién
de quemadores y recipientes a presion el cual esta integrado por 11 secciones donde las secciones VIII, IX'y X, hablan de
recipientes a presion.
El alcance de la seccion VIl division 1, excluye a ciertos recipientes como sigue:
» Recipientes bajo control federal.
» Recipientes con un volumen de 120 galones o menos, que contengan agua a presion.
» Tanques de almacenamiento de suministro de agua caliente de no méas de 120 galones, a una temperatura de
200°F y 20 000 btu/h de entrada de calor.

* Recipientes con una presion de operacion interna o externa que no sobrepase 15 Ib/pulg?.
» Recipientes con un didmetro interior que no sobrepase las 6 pulg.

» Presiones por encima de 3000 Ib/pulg?, se deben aplicar algunos principios adicionales de disefio que se
encuentra en la Division 2.

8.8.5 TANQUES ATMOSFERICOS

Se le llama tanque atmosférico a cualquier deposito disefiado para su utilizacion dentro de mas o menos unas cuantas
libras por pie cuadrado de diferencia con la presion atmosférica.
El Americam Petroleum Institute desarrolié una serie de normas para tanques atmosféricos. Por ejemplo:
o AP Standar 12A, tanques de almacenamiento de petrdleo con envolventes remachadas.
AP Standar 12B, tanques de produccion atornillados.
API Standar 12D, tanques de produccién grandes, soldados.
API Standar 12E, tanques de produccion de maderas.
API Standar 12F, tanques de produccion pequefios soldados.

8.8.6 ESPECIFICACIONES DE AISLAMIENTO

El aislamiento térmico se puede definir mejor por el indice al que conduce el calor en comparacion con los metales. Los
aisladores térmicos pueden ser:

1.Materiales minerales fibrosos o celulares, como el asbesto, el vidrio, el silice, las rocas o las escorias.

2 Materiales organicos fibrosos o celulares, como la cafia el algodén, el caucho, la madera, etc.

3.Plasticos organicos celulares, como el poliestireno o el poliuretano.

4 Metales que reflejan el calor.

Los tipos de aislamiento industriales y de la construccion son:

*De relleno suelto y cemento.

*Flexible y semirigido.

*Rigido.

*De reflexion.

*Moldeados en el sitio.

Para tanques, recipientes y equipos, se aislan normalmente con bloques planos o placas biseladas, segmentos curvos,
formas de aislamientos de recubrimiento o asbesto rociado o aislamiento de fibras minerales con aglutinantes inorganicos.
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ESPECIFICACIONES DE PINTURA

Proteccion exterior anticorrosiva para tanques, silos, estructuras, racks y tuberia en ambientes industriales.

8.8.8

Pintura epoxica de altos solidos.

Pintura de poliuretano de altos sdlidos.

Primario epdxico.

Poliuretano alifatico.

Aplicacion por medio de equipo de aspersion convencional.

ESPECIFICACIONES DE EMBALAJE

En el momento de la preparacion o el llenado, muchos recipientes para sblidos a granel se forran con una bolsa de
pelicula de polietileno, con la finalidad de evitar que se desborden las particulas finas, retrasar la liberacion o la absorcion
de humedad o evitar la contaminacion de los productos con los materiales de construccion del recipiente. (21

Las agencias que regulan la construccion y el tipo de embalaje son:

L
L]
L
L
L]

8.8.9

Uniform freight classification committee.

Department of transportation.

National classification board of the motor freight industry.
New england motor freight bureau.

REA express.

US coast guard.

MAQUETA ELECTRONICA

Es un modelo o reproduccion a escala reducida en la que se presenta la localizacion y dimensiones de, equipos, HVAC.
permite identificar las posibles interferencias de los equipos con tuberias, estructuras y canalizaciones en general, ver
figura (9).

En la representacion electronica del arreglo mecanico tenemos lo siguiente:

Equipo, ductos y accesorios de HVAC.
Manejo de solidos.

Figura (9).- Modelo electronica de equipo mecanico
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8.8.10 ENTREGABLES

Hoja de datos de equipos y HVAC.

Planos de recipientes y HVAC.

Planos de plataformas y escaleras.
Manuales de equipo.

Memorias de calculo de recipientes y HVAC.
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9 SUPERVISION DE LAS INTERFASES DE LA INGENIERIA

Al'hablar de la interrelacion entre las disciplinas y equipos que conforman un proyecto, hay que partir del hecho de que todo
ellos se encuentran enlazados y dependen de unos y de otros. Construccion no puede trabajar aisladamente, sin el apoy
de Ingenieria ni visceversa por ejemplo. Por lo tanto, aqui tenemos que para supervisar el trabajo entre las distinta
disciplinas se requiere de dos clases de herramientas. La primera que agrupe a todas las disciplinas para saber un estad
general del proyecto y como otro tipo de herramienta, una o varias que nos permiten determinar el estado especifico de un
disciplina. Pero no nada mas la revision de interrelaciones debe de realizarse entre disciplinas distintas, ya que también e
necesario realizarse de forma interna en una disciplina. El caso mas representativo, es la disciplina de Ingenieria ya que es
conformada para el caso de proyectos industriales de las siguientes subdisciplinas:

1. Ingenieria civil

2. Ingenieria ambiental

3. Ingenieria estructural

4, Arquitectura

5. Ingenieria de proceso

6. Ingenieria de tuberias

7. Ingenieria mecanica

8. Ingenieria eléctrica

9. Ingenieria de sistemas de control

Cada integrante de estas subdisciplinas, debe de entender que su trabajo afecta a otras subdisciplinas. Si el ingeniero
estructural disefia un rack (estructura de soporte) de tuberias y no toma en consideracion Ia lineas de tuberias, dicha
estructura no servira de mucho. Si el ingeniero mecanico no comunica el peso correcto y la magnitud de carga dinamica
de un equipo también al ingeniero estructural, la cimentacion de dicho equipo sera escaza o sobrada.

La manera mas adecuada de prevenir semejantes problemas por una mala interrelacion entre disiciplinas y también a un
nivel interno de disciplina, es mediante el seguimiento de procedimientos de trabajo elaborados y revisados
periodicamente para que estos sean mejorados conforma se vaya adquiriendo experiencia. Cabe mencionar que dichos

procedimientos de trabajo, pueden estar apoyados por programas de computacion, como el P.D.S ( Plant Design System
). (19
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10 FUNCIONES DE LA PROCURACION DE EQUIPOS Y MATERIALES

PROCURACION
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Figura (10).- Procuracion de Equipos y Matenales

10.1 PROCURACION

Un proceso efectivo de Constructabilidad requiere involucramiento temprano para la procuracion global, contratacion y
funciones de adrministracion de materiales. El esfuerzo de procuracion debe ser sensible y responsable al programa de
construccion. Como una regla general, el costo de material y equipo es de 55% a 65% del costo total en la mayoria de los
proyectos ver figura (10).

El manejo de la fase de procuracion puede hacer una contribucion significativa para lograr la efectividad de costo y
programa de un proyecto. )

Muy a menudo, la ruta critica en un proyecto grande correra a través de uno o mas conceptos de plazo de entrega del
equipo principal. Debido a la importancia de identificacion temprana de articulos que llevan largo plazo, la funcion de
procuracion debe quedar involucrada temprano en el proceso de constructabilidad. Cuantas veces sea posible, el gerente
de procuracion debe participar en el proceso de planeacion en el propio inicio de la etapa conceptual de un proyecto. El
conocimiento del gerente de procuracion del estado actual de los niveles de fabricacion del equipo principal y las
potenciales tendencias pueden influir sustancialmente en decisiones y puede sugerir cursos de accion alternos que
produzcan un costo mas oportuno y efectivo del proyecto.

La parte de procuracion se podia dividir en tres areas principales:

-Manejo de materiales

-Manejo de contratos

-Manejo de almacenes

El manejo de materiales incluye la compra de equipos y materiales, inspeccion, expedicion y trafico y logistica.

.58 -



*PRINCIPIOS BASICOS PARA EL INICIO EXITOSO DE UN PROYECTO IPC, DE UNA PLANTA DE ENERGIA,

Maestria en Ingenieria y Administracion de Proyectos
— e I

10.1.1 REQUISICIONES

Es el documento que describe los equipos, materiales y/o servicios que se desean adquirir.

Las requisiciones efaboradas por los departamentos técnicos en los formatos (anexos), son enviadas al responsable de
compras, a través del Ing. de proyecto debidamente acompafiadas de la lista de materiales y especificaciones
correspondientes autorizadas segun lo indique el procedimiento de compras del proyecto.

Al recibir las requisiciones, el responsable de compras, debera revisar que éstas contengan toda la informacion necesaria
para que los proveedores puedan cotizar. Es muy importante que en esta primera fase de las compras, se cuide que el
departamento originador de la requisicion agrupe el mayor nimero de equipos, con objeto de no editar més concursos de
los necesarios. Asi por ejemplo, ver que en una sola requisicion se agrupen todos los manometros, todas (o casi todas) las
bombas, todos los filtros del mismo tipo.

Una vez que fué recibida, revisada y hechas las aclaraciones que procedan con el ingeniero de proyectos o departamento
técnico, se procederan a registrar la fecha de recepcion en los formatos apropiados para ello.

El ingeniero de proyecto entregara los juegos de copias requeridos de cada requisicion, se verificara que vengan todos los
juegos completos.

El responsable de compras llevara un control de las requisiciones y en general del concurso durante el tiempo que dure el

proceso de compras, este control permite en cualquier momento saber el estado que guarda la adquisicion de un equipo,
matenial o servicio. (18)

Los principales conceptos a registrar légicamente son:
* Descripcion del equipo
o Lafechaen que se recibe la requisicion y la lista de materiales
e Sunumero
* Los concursantes invitados
 Fecha de cierre del concurso
* Fecha de entrega
o Distribucion de solicitudes
o Distribucion de cotizaciones

REVISIONES

Es muy comin que las requisiciones, las listas de materiales o las especificaciones segiin sea el término usado, sufran
modificaciones durante el proceso de compras, estas modificaciones se llevaran a cabo por medio de revisiones al
documento original, que en todos los casos deberan ser enviados al departamento de compras para su atencion.

El que hacer, cuando se recibe una modificacion a las especificaciones de un equipo determinado, depende basicamente
de dos puntos importantes:

La magnitud del cambio

La etapa que se encuentre la compra del equipo.

Dependiendo del cambio de que se trate, la accion a tomar variara entre continuar con la compra del equipo o cancelar el
concurso en cuestion.

En caso de que la decision sea continuar con el proceso de compras, se pueden presentar innumerables situaciones, cada
una a ser manejada en distinta forma.
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Como un criterio general existen cuatro periodos durante los cuales se puede presentar una modificacion.

1. - Los proveedores se encontraran cotizando y el concurso no se ha vencido.

2. - El concurso se ha vencido pero se esta en periodo de la tabla comparativa o no se ha tomado la decision.
3. - La orden de compra ha sido colocada e iniciada la fabricacion.

4. - El equipo ha sido embarcado.

En resumen, el tipo o magnitud del cambio y los puntos anteriores tendran que ser analizados antes de proceder con
cualquier tramite relacionado con la revision a las especificaciones.

Independientemente de la accion que se tome, es importante llevar el control de revisiones a las listas de materiales,
especificaciones o requisiciones. Este control basicamente consigna él numero de revision, las hojas afectadas, la
recepcion por parte de compras, asi como la accion que este departamento haya tomado.

10.2 MANEJO DE MATERIALES

La principal funcion del sistema de planeacion de materiales es la de optimizar los materiales comprados por el proyecto
para satisfacer en tiempo, calidad y cantidad los requerimientos de material de acuerdo a la secuencia de actividades
identificadas en el programa de ejecucion de construccion. Esto implica comparar el material requerido en los documentos
de ingenieria (planos, isométricos, tipicos, etc.) contra el material comprado ademas de los inventarios fisicos para
determinar si hay suficiente cantidad en existencia o si estara disponible cuando se requiera.

Para poder realizar la optimizacion de materiales en el proyecto integra tres elementos basicos:

1.- Requerimientos

2 - Inventario

3.- Programa ,

Aunado a estos tres elementos existe una serie de recursos que le permitiran al administrador de materiales del proyecto,
poder diferenciar los materiales entre si bajo diferentes criterios (lugar de instalacion, tipo de conexion, tipo de material,
secuencia de montaje, lugar de entrega, etc.) y con ello asociarlos a un determinado alcance de trabajo.

Entre estos recursos podemos citar:

a) Estructura desglosada de trabajo (WBS)

b) Destinos

¢) Clases y secuencias de fabricacion

Esta informacion se encuentra asociada a los materiales cuantificados por Ingenieria en forma de listas de materiales
depositadas en el sistema una vez que la volumetria se encuentra aprobada para construccion.

10.2.1 PAQUETES DE TRABAJO

Para hacer el anlisis integral de los materiales, se debe fragmentar el alcance total de materiales requeridos en el
proyecto en porciones medibles denominados paquetes de trabajo.
Para que el sistema reconozca los materiales asociados a un determinado paquete de trabajo, es necesario definir para

cada paquete el 6 los “filtros” necesarios para que de manera automatica se realice la asociacion de materiales a un solo
paquete de trabajo.
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No existen reglas mandatorias sobre la estructura de numeracion que se deba adoptar para nombrar los paquetes de
trabajo ya que dependiendo del alcance, complejidad y tamario de cada proyecto, de los requerimientos, de la criticidad y
del nivel de control deseado sera diferente su organizacion para cada proyecto.

El Unico requisito es que se adopte una secuencia de numeracion que responda a una estructura facil de asociar al trabajo
por ejecutar, ademas de facilitar al administrador de materiales la generacion de reportes. ©)

El conjunto de todos los paquetes de trabajo, ordenados por prioridades y necesarios para incluir el 100% de los
materiales de un proyecto queda registrado en el sistema como un escenario. La informacion de un proyecto no quedara
limitada a la posibilidad de analizarla bajo un solo escenario. El sistema de planeacion tiene la habilidad de poder simular
la utilizacion de materiales bajo diversos escenarios con secuencias de prioridades diferentes o bien asociar materiales en

paquetes de trabajo por diversos criterios; incluso se pueden desarrollar escenarios que estén en funcién de la etapa en la
que se encuentre el proyecto:

a) Sistemas enterrados

b) Prefabricado de tuberia {diametros mayores 6 menores)
¢) Montaje en campo

d) Cierre de lineas {por servicio 6 sistema)

e) Niveles {en el caso de plataformas)

Es importante mencionar que la distribucion de materiales propuesta por el sistema es el resultado de un andlisis estatico
y cada minuto que pasa la informacion del proyecto va cambiando por lo que los resultados que se generen seran validos

solo por un periodo de tiempo dependiendo de la etapa en la que se encuentre el proyecto; es decir, de que tan dinamica
es la informacion. ©)

Los reportes le permitiran al administrador de materiales, retroalimentar al personal de expeditacion para que ejecute un
seguimiento mas efectivo, encaminando sus esfuerzos a dar seguimiento a las partidas con mayor prioridad o bien que
afectan un mayor nimero de listas de materiales. La informacion también le permitira al administrador de materiales
determinar si es necesario buscar fuentes alternas de suministro cuando exista una fuerte afectacién al programa o bien
para reprogramar las actividades de construccion. En el caso de materiales faltantes, las acciones a seguir estaran
encaminadas a determinar si se debe a que existen requisiciones de material que no ha sido comprado, o bien determinar
si aln no se ha emitido por parte de Ingenieria la requisicion de suficiente material para cubrir las cantidades requeridas
en planos.

10.3 INSPECCION

La inspeccion se puede definir como las actividades, tales como medir, probar, calibrar una o més caracteristicas de un
producto o servicio, y comparar ésto con requerimientos especificados para determinar el cumplimiento.

Es el grado de severidad en que se realiza una inspeccion, los cuales se clasifican en los siguientes:
¢ Inspeccion final.
Se realiza una sola inspeccion cuando un equipo y/o material esta terminado.
¢ Inspeccion minima.
Comprende una inspeccion inicial y una inspeccion final.
* Inspeccion programada.
Comprende un proceso de inspeccion de visitas programadas.
e Inspeccion permanente.
Inspeccion en forma continua e ininterrumpida durante la ejecucion de una orden de compra.
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Una de las responsabilidades del Inspector de calidad es revisar el paquete de trabajo y familiarizarse con la orden de
compra y el plan de calidad del proveedor, asi como monitorear los resultados de cumplimiento con los requerimientos y
expectativas y evaluar a los proveedores.

Se debe de contar con el plan de calidad detallado desarrollado especificamente por el proveedor para satisfacer los
requerimientos de calidad de una OC (Orden de Compra). Se requiere que el plan integre las précticas y procedimientos
contenidas en el sistema manual de calidad de proveedores con los requerimientos de calidad de la OC. También se le
conoce como plan de inspeccidn y prueba.

El cuestionario del sistema de calidad es el documento que identifica el sistema de calidad, que el proveedor pretende
implementar para una orden de compra. Ademas, el cuestionario requiere que el proveedor firme una hoja de compromiso
indicando que el sistema identificado se implementara para esta orden de compra especifica y que los requerimientos de
calidad de la orden de compra se cumpliran.

Elinspector es responsable de verificar la implementacion del plan de calidad del proveedor cuando asi esta indicado en la
instruccion de trabajo emitida por el coordinador de inspeccion. En el caso de 6rdenes en donde se requiere un plan
"tipico”, la verificacion e implementacion no deberan ser un requerimiento de las instrucciones de trabajo. Los resultados
de las actividades de inspeccion reflejaran la aceptabilidad de las actividades de inspeccion y prueba del proveedor. Sin
embargo, si el trabajo es para una inspeccion “progresiva’, el coordinador de inspeccion puede elegir el incluir los
requerimientos de “verificacion”.

El inspector debe emitir reportes periodicos del estado del proyecto que reflejan desemperio en cuanto al presupuesto,
nivel de actividad y areas de preocupacion, asi como Identificar y apoyar al proyecto en resolver las deficiencias de calidad
del proveedor.

10.4 EXPEDITACION

Implementar el programa de expeditacion y monitorear el avance del suministro de equipos y materiales. Integrar el
esfuerzo de seguimiento con la inspeccion general de taller. Dar seguimiento a la entrega de equipos mayores a fin de que
ellos puedan ser transportados directamente a la cimentacion siempre que sea posible.

Estar alerta a problemas potenciales de los vendedores e incrementar el esfuerzo de inspeccion y expeditacion cuando
ocurra la primer desviacion. Todas las entregas principales estan cerradas al programa de construccion y cualquier
potencial desviacion debe recibir un intenso esfuerzo de negociacion. Experiencias pasadas han probado que es mas
eficaz y eficiente procurar equipo mayor punto de embarque en lugar de sitio de trabajo. Este enfoque produce mejor
control de embarque y ayuda a asegurar la entrega a tiempo.

El establecimiento de un seguro, un plan viable y eficiente de almacenamiento y control de materiales son requeridos para
proveer soporte de control de materiales a las operaciones de construccion. La entrada de Construccion durante el arreglo
del sitio y la planeacion es vital para el eficaz desarrollo de un plan. El plan de control de materiales debe establecer
niveles de responsabilidad para distribucion de material.

La expeditacion consta de actividades realizadas para verificar que se cumplan los tiempos de entrega programados en
cuanto al desarrollo de la ingenieria, suministro de materiales y actividades de fabricacion para el cumplimiento con la
orden de compra.
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Se deberd establecer contacto con el representante del proveedor para poder llevar a cabo las actividades
correspondientes al proceso de Expeditacion:

a) Revisara que el proveedor haya fincado los pedidos a los fabricantes para la obtericion de las materias primas,
materiales auxiliares y/o equipo y que fa calidad y/o caracteristicas cumnplan con los requisitos de la orden de compra.

b) Contactara y visitara a los subproveedores si el volumen de la compra lo requiere, 0 bien si la fecha de entrega se
retrasa con respecto a la fecha compromiso en la orden de compra.

c) Se asegurara que existe un programa de entrega de las matenas primas, materiales auxiliares y/o equipo de los
subproveedores del proveedor. Estos programas deberan incluir en lo posible, fechas de embarque, despachos de
aduanas, efc.

d) Verificara las recepciones de materias primas, materiales auxiliares y/o equipo de los subproveedores en la planta del
proveedor.

El expeditador dara su opinién sobre si la fecha prometida podra ser cumplida o no, las razones de cualquier atraso y las
acciones que considere deben ser tomadas.

10.5 TRAFICO Y LOGISTICA

Su responsabilidad es la planeacion y control del movimiento de las mercancias desde su origen hasta su destino final;
buscando obtener beneficios adicionales de costos, calidad y tiempo de entrega de los bienes a la empresa y/o cliente.

Un concepto importante es el INCOTERMS reglas internacionales elaboradas por la camara internacional de comercio que
sirven para interpretar la forma adquirida en términos comerciales. Lo cual se pretende fijar el lugar donde el vendedor
queda obligado a situar la mercancia por su cuenta, asi como los gastos y riesgos que corresponden a cada una de las
partes; mismos que deberan ser especificados en los contratos, pedidos, ec.

Algunas de las responsabilidades del coordinador de trafico y logistica es recibir y canalizar las solicitudes de servicios de
trafico, asegurarse de que todas las solicitudes de trafico sean atendidas oportunamente.

Controlar, vigilar y asegurarse del uso adecuado de los recursos humanos, financieros y materiales del area de trafico y
logistica, asegurarse de que las conciliaciones de cuentas se lleven a cabo correctamente. )

Proponer el esquema de operacion en materia de trafico y logistica mas adecuado al inicio de cada nuevo proyecto, con la
maxima anticipacion posible tomando en cuenta:
o Einimero de puntos de entrada al pais que requiere el proyecto.
o Estudios de ruta.
o Las dimensiones y pesos de la mercancia a importar.
» Elolos origenes de la mercancia para efectos de cumplir con la normatividad de origen asegurando el beneficio
de las preferencias arancelarias del tratado de libre comercio correspondiente.
* Los requerimientos especiales en términos de servicios de agencias aduanales y de transporte.
o Lanecesidad, en su caso, de contar con programas sectoriales u otros programas de fomento.
o Elrégimen aduanal pertinente para la operacion.
o Las clasificaciones arancelarias de las mercancias.
o lainfraestructura portuaria o fronteriza para ingresar la mercancia al pais.
e Laaplicacion o no de la regla octava o alguna otra disposicion que beneficie de manera especial la operacion o
proyecto del que se frate.
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RUTAS ESPECIALES

|dentificar las cargas demasiado grandes, conducir los estudios de campo de rutas de transportacion, y coordinar con los
ingenieros de maniobras las necesidades especiales de manejo y transportacion.

10.6  CONTRATOS Y CONTRATISTAS

Un contrato es un acuerdo entre dos 0 mas partes, por lo cual se obligan a si mismas a cumplir con determinadas cosas.

El propésito de un contrato es proteger a ambas partes y asegurar que ciertas obligaciones seran realizadas en la manera
prescrita.

10.6.1 FIRMAS DE INGENIERIA Y CONSTRUCCION ( CONTRATISTAS )

Las continuas fallas, la negligencia, las malas relaciones con los clientes o, en general, un rendimiento pobre conducirian”
rapidamente a la ruina al negocio de cualquier contratista, puesto que su reputacion es su capital mas importante.

10.6.2 SELECCION DEL CONTRATISTA

La seleccion de un contratista debe estar basada en un analisis de los precios propuestos obtenidos a través de las
solicitudes de cotizacion y en la reputacion o experiencia del contratista en ciertos tipos de trabajo.

Ademas, también se deben proporcional descripciones completas de las obligaciones del propietario y del contratista el
sitio propuesto para la planta, las facilidades de transporte, los servicios, las materias primas disponibles y los procesos
que se han de utilizar.

Un disefio preliminar con objeto de hacer una estimacion del costo para emplearla en sus propuestas que contenga:.

a. Descripcion general del proyecto

b. Alcance de trabajo del contratista

¢. Descripcion de cada parte de la planta con diagramas de flujo y planos del terreno.

d. Servicios estimados

e. Equipo auxiliar que ha de construirse (almacenes, talleres, etc.)

f. Listay descripcion breve del equipo principal (bombas, recipientes, intercambiadores de calor).
g. Especificaciones mecanicas que han de seguirse.

h. Establecimiento de la calidad del producto y de la capacidad de produccion.

. Costos y honorarios propuestos.

El propietario debe tener sumo cuidado en aceptar una oferta baja de una firma desconocida, la inexperiencia puede
causar errores y atrasos que mas tarde pueden originar una situacion de penalizaciones insostenibles.

Debe obtener del contratista los nombres y la experiencia del personal que sera asignado al contrato, e investigar por

inspeccion visual, instalaciones similares construidas por el contratista. El estado financiero también debe ser considerado
en la seleccion de contratistas.
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El mejor seguro para el propietario se finca en la capacidad y la integridad del contratista, comprobadas por medio de
experiencias anteriores. Probablemente pueda demostrarse que la mayoria de los problemas entre propietarios y
contratistas son el resultado de la ineptitud de personal del propietario o del contratista, lo cual conduce a malas
interpretaciones de dificil solucion y mas tarde a consecuencias mas senias.

Se supone que todas ellas son entre una firma de operacion o propietario y una firma de ingenieria o contratista.

El propietario efectua toda la ingenieria conceptual.

El propietario efectia todo el disefio de proceso.
El contratista efectia procuracion, ereccion y operacién inicial: este tipo de contrato a veces se denomina contrato “IPC”.

10.6.3 TIPOS DE REEMBOLSOS

La clasificacion de contratos de acuerdo con el modo de reembolso es el método mas conocido y el mas importante desde
un punto de vista legal y de negocios. De hecho, los contratos por lo general se denominan de acuerdo con la politica de
reembolso.

10.6.4 CONTRATO A PORCENTAJE

Mano de obra de oficina, por lo general son del orden del 105 a 115% del costo real, de construccion es de 110 a 125%.

Si el contratista procura todos los materiales y equipos de la planta, suele cargarlos a un porcentaje comprendido entre el
105 y el 115% del precio real.

Por lo general el propietario también ejerce un pleno control de todas las partidas gastadas o desembolsos efectuados; asi
que, en cierto modo, el propietario es mas responsable de los costos que el contratista.

Muchas de las mas grandes empresas de proceso prefieren el contrato a porcentaje con respecto a otros tipos de
contrato, ya que eso les da mucha mas libertad y control sobre el contratista.

Sin embargo, los contratista experimentados generalmente prefieren un arreglo a precio fijo.

10.6.5 CONTRATO A PORCENTAJE CON HONORARIOS

El contrato a porcentaje con honorarios fijos es similar a la forma normal de contrato a porcentaje, con excepcion de que el
contratista puede Unicamente ganar unos honorarios especificados.

10.6.6 CONTRATO A PRECIO ALZADO O PRECIO FIJO

El contratista se compromete a realizar ciertos servicios que son especificados en detalle por el propietario en una solicitud
de presupuesto, o por el contratista en una oferta. Estos contratos a menudo causan malas relaciones entre las partes
debido a interpretaciones opuestas de las especificaciones o planos originales.
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El contrato a precio fijo para la planta de proceso requiere la preparacion de una estimacion detallada. La solicitud de
cotizacion del propietario para la obra a precio alzado o a precio fijo, deber ser mucho mas detallada que para otros tipos
de contratos ya que tienen provisiones para cortingencias.

10.6.7 CONTRATO DE MAXIMO GARANTIZADO

El contrato de maximo garantizado es similar al contrato a precio alzado, excepto que el precio garantizado puede ser
aplicado Unicamente al material (y equipo), o Gnicamente a la mano de obra.

10.6.8 LA FORMA DEL CONTRATO

Consta de dos partes. La primera de ellas se llama convenio. Incluye una descripcion del objetivo general del trabajo,
generalmente por medio de referencias. La segunda parte consiste en las condiciones generales, con fecha de
terminacion, cancelacion, subcontratos, seguros y otros términos.

Una propuesta para un contrato de ingenieria, se divide en dos partes construidas por (a) proceso y (b) especificaciones
mecanicas.

Las especificaciones de proceso describen detalladamente el proceso. Las especificaciones mecanicas comprenden listas
y descripciones de todo el equipo por medio de apuntes y anotaciones. Las especificaciones generales para equipos
puramente mecanicos, tales como bombas o compresores, quedan incluidas con suficiente detalle para permitir a los
fabricantes hacer sus estimaciones de precios.

La mayoria de las especificaciones incluidas en una propuesta no son corrpletas, ya que una parte considerable de la
ingenieria que habra de efectuarse inmediatamente después de firmar el contrato, consiste en el desarrolio de
especificaciones.

10.7 MANEJO DE ALMACENES

El Jefe de Aimacén o la persona designada por el proyecto es responsable de dar seguimiento a lo establecido en las
ordenes de compra, en cuanto a niveles de mantenimiento y conservacion requeridos, asi como de las partes de repuesto,
y almacenar los equipos, materiales e instrumentos de acuerdo a los requisitos establecidos por el proveedor.

En la orden de compra se definira claramente la informacion documental que el proveedor debera entregar referente al
nivel de mantenimiento y conservacion requerido y sus frecuencias, asi como los materiales y partes de repuesto, para los
equipos e instrumentos suministrados.

A la recepcion del equipo, en almacén, se llevara a cabo el proceso de inspeccion detallada y completa para deteccion de
dafios y deterioros ocurridos durante la transportacion del equipo o materiales y revisar que llegue toda la documentacion
requerida en la orden de compra.

El Jefe de Almacén se asegurara que todos los requerimientos establecidos en la orden de compra sean liberados antes
del arribo de los equipos al sitio del proyecto: Acta de Liberacion, Manuales de Operacion y Mantenimiento.

Es necesario que el Jefe de Disciplina de Construccion junto con el Jefe de almacén desarrollaran el programa de
mantenimiento y conservacion de materiales permanentes.
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Al personal de Almacén los reportes le facilitaran la tarea de saber que materiales se encuentran en existencia para
procesar vales de salida de los cuales se tiene la certeza de que el material existe.

El personal de construccion se abocara al material que se encuentra disponible para disponer de él en funcion de los
trabajos por ejecutar y tomando en consideracion lo que ya ha sido retirado. Para completar los trabajos con pendientes
tendra en consideracion las fechas pronéstico de llegada de los materiales faltantes.

10.7.1 EXPEDITACION, TRAFICO E INSPECCION DE TALLER

Para asegurar que las fechas requeridas en campo por construccion son cumplidas y que el movimiento y entrega de

equipo al sitio procede llanamente, énfasis significativo debe ser puesto sobre los planes de expeditacion e inspeccion de
taller.

10.7.2 ESPACIO DE ALMACENAMIENTO

El plan de control de material debe proceder primero con la evaluacion y determinacion del espacio adecuado de almacén
y patios para almacenar material y equipo. El almacén permanente de la planta debe ser usado cuando sea posible para
propositos de construccion. Esto requerira de un disefio y construccion temprana de esta facilidad. El almacén y los patios
de almacenamiento deben ser ubicados para facilitar el acceso y movimiento de materiales. Si las condiciones del sitio
restringen el espacio disponible, se deben considerar patios de almacenamiento externos a la

planta. Cuando sea posible, en grandes proyectos, es conveniente establecer almacenes y patios de almacenamiento
cercanos a las principales areas de trabajo. (18)
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11 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS CLAVES DE LA CONSTRUCCION

CONSTRUCCION

o 5 CORTEY i GELADO ' =y 3

Figura (11).- Elementos claves de la Construccion

11.1 CONSTRUCCION

Constructabilidad, es el optimo uso de los conocimientos y la experiencia en construccion en planeacion, disefio,
procuracion y operaciones de campo para conseguir los objetivos globales del proyecto, ver figura (11).

11.2 PREPARACION DEL SITIO

Dentro de las actividades principales correspondientes a la preparacion y acondicionamiento del sitio se tiene contemplado
la limpieza de basura, escombros, capa vegetal y toda clase de desperdicios que se localicen en el sitio donde se
desplantaran las areas y demas instalaciones, el producto de la limpieza sera depositado en el tiradero de basura.
También se tienen contemplados todos los trabajos necesarios para liberar las interferencias causadas por instalaciones
existentes en las areas asignadas para el proyecto y su posterior retiro de material producto de estos trabajos, asi como su
acarreo y disposicion final al lugar de tiro correspondiente... 12
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11.3 TRABAJOS TOPOGRAFICOS

Se realizaran levantamientos topograficos que son necesarios para establecer referencias de niveles y coordenadas para
los trabajos a ejecutar, estas referencias se irasladaran desde el sitio donde se encuentren las referencias que seran
entregadas. las cuales serviran de base para localizar los desplantes de las plantas que integran este Paquete. Durante la
ejecucion de estos trabajos se colocaran mojoneras de concreto con la finalidad de contar con puntos de referencia y de
control dentro del sitio de los trabajos, mismas que seran ubicadas en lugares convenientes y sefializadas cada una de
ellas con coordenadas geograficas.

11.4 TRABAJOS DE MEJORAMIENTO DEL TERRENO

Para la ejecucion de estos trabajos consta de dos métodos para mejoramiento del suelo uno para fratar el estrato
superficial y ofro para tratar el material que se encuentra localizado en el estrato intermedio. Para tratar el Estrato
superficial se planea la utilizacion del método de compactacion dinamica, el cual consiste en dejar caer una masa
repetidamente desde una cierta altura.

Las masas podran ser bloques de acero ¢ una serie de placas de acero sujetas entre si, las masas se dejaran caer de dos
a diez veces en el mismo lugar siguiendo un patrén de cuadricula con espaciamientos entre 1.80 y 5.00 mts. Para tratar el
estrato intermedio se planea la utilizacion del método de inyecciones de compactacion el cual consiste en la inyeccion a
presion de un mortero o lechada densa de cemento arena y bajo revenimiento a fravés de tubos de acero hincados en el
suelo por medio de compactacion.

11.5 FABRICACION DE PRECOLADOS DE CONCRETO

Por lo regular esto se realiza cuando se tenga aprobada para construccion la ingenieria de detalle correspondiente y el
area definida para las mesas de frabajo a utilizarse en la fabricacion de precolados, se procede a la fabricacion de los
mismos, dando el correcto seguimiento al programa de fabricacion previamente establecido, y en el cuél se determinaran
las prioridades de fabricacion, estan en funcion de las necesidades por area; entre los elementos previstos a ser
precolados se tienen, entre otros, los siguientes:

¢ Pilotes.

s Marcos para racks de tuberias.

» Trabes de liga de marcos para racks de tuberias.
Para el colado de estos elementos se utilizaran cimbras del tipo metalico y/o cimbra modulada en tableros, teniendo
cuidado de limpiar y proteger la cimbra después de ser utilizadas en cada colado.

11.6 EXCAVACIONES

Previo al inicio de los trabajos en las areas donde se instalan pilotes y construyen pilas se excavan cepas en las areas de
desplante de racks, edificios de coque y homos, sin llegar al nivel freatico, de tal forma que puedan transitar en seco los
equipos para mejoramiento de suelos e hincado de pilotes despues de esto se procede con el hincado de pilotes y la
construccion de pilas.
De igual forma para las excavaciones correspondientes a drenajes, trincheras, ductos eléctricos y edificios, se procedera a
ejecutar la excavacion, de acuerdo al disefo, considerando las coordenadas y niveles de desplante indicadas en los
planos. Una vez efectuadas las excavaciones se instalaran plantillas de concreto o camas de arena en los drenajes, segun
sea aplicable. .. (1®)
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11.7 HINCADO DE PILOTES Y FABRICACION DE PILAS

Una vez concluidos los trabajos de mejoramiento de suelos sobre la base de las recomendaciones del estudio de
mecanica de suelos, se procedera con el hincado de pilotes asi como la construccion de pilas.

Para el hincado de pilotes se realizara una perforacion previa hasta la profundidad para desplante del pilote, al concluir
esta perforacion, se efectuara el hincado de la primera seccion del pilote, el puntero, dejando un tramo pendiente de
hincar, lo suficientemente largo para poder llevar a cabo la conexion, entre el puntero y el seguidor, a partir de soldadura
perimetral en las placas de conexion embebidas en los extremos de cada una de las secciones, posteriormente a la
conexion se procedera al hincado de la segunda seccion del pilote, el seguidor, cada uno de los pilotes deberan ser
hincados en la jornada en la que inicio el hincado, no se dejara ningin pilote semi-hincado. Al concluir el hincado se
procedera con el descabece de cada uno de los pilotes, para descubrir el armado para estar en condiciones de traslapar el
acero de refuerzo de la cimentacion a desplantar, en caso de excesos en las longitudes de traslape podra efectuarse el
corte del acero sobrante.

En lo referente a la fabricacion de pilas, se procedera a efectuar una perforacion previa a la profundidad de desplante de
proyecto, esta profundidad cumplira con lo indicado en la ingenieria de detalle, la que se estima puede ser cuatro
diametros de la pila dentro del estrato resistente, la excavacion sera ademada con bentonita con la finalidad de evitar, los
posibles derrumbes. Posteriormente se procedera con la instalacion del acero de refuerzo el cual sera

prearmado en exterior, estos elementos prearmado contaran con separadores en su perimetro para mantenerlo en
posicion centrada dentro de la perforacion. Una vez que se haya introducido el acero de refuerzo y haber efectuado las
verificaciones de calidad necesarias se procedera a la colocacion del concreto, el cual sera colocado a fravés de
mangueras 0 tuberia flexible con la finalidad de evitar segregacion de los agregados. De igual forma que en el caso

del hincado de los pilotes, una vez colada la pila se procedera a los preparativos para el descabece de la pila, para
descubrir el armado para estar en condiciones de traslapar el acero de refuerzo de la cimentacion a desplantar, en caso de
excesos en las longitudes de traslape podra efectuarse el corte del acero sobrante.

11.8 CONSTRUCCION DE CIMENTACIONES

En lo referente a la construccion de cimentaciones para equipos, marcos, soportes de tuberia, tanques de
almacenamiento, recipientes y edificios, éstas seran construidas basandose en los planos emitidos por ingenieria teniendo
actividades como son:

Actividad topografica de Construccion

Almacenamiento, Habilitado y Colocacion de Acero de Refuerzo

Habilitado y Colocacion de Cimbra y Obra Falsa

Colocacion de Embebidos en Estructuras de Concreto

Elaboracion, colocacion y post-colocacion de concreto,

Rellenos Compactados con Material de Banco o Productos de Excavacion

PRECOLADOS

En el precolado de los marcos se incluiran todos los herrajes y preparaciones para recibir ofras estructuras segun indique
la ingenieria de detalle, en caso de requerimientos posteriores, se podran realizar demoliciones, una vez instalado el
marco, sera protegida contra la corrosion de acuerdo procedimiento de aplicacion de proteccion anticorrosivo de
superficies. Para el montaje de marcos precolados se contaran con equipos de montaje adecuados y suficientes.
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11.9 CONSTRUCCION DE DRENAJES

En lo referente a la construccion de drenajes, estos se construiran en funcion a la ingenieria de detalle aprobada y
tomando en cuenta la clasificacion de los mismos de acuerdo al servicio y de conformidad con las normas aplicables. En
dicha clasificacion se consideraran drenajes pluviales, aceitosos, quimicos y sanitarios.

El material de la tuberia, para cada uno de los tipos de drenaje tiene que ser conforme a lo indicado en

la Ingenieria de detalle y las especificaciones del contrato. Después de haber instalado y haber realizado las pruebas se
continuara con el relleno de la zanja abierta, con material sano. En las tapas de los registros de drenaje se colocaran
flechas metalicas ahogadas en el pavimento para indicar la direccion del flujo del drenaje respectivo.

11.10 PAVIMENTOS, BANQUETAS Y GUARNICIONES

Los pavimentos, banquetas y guamiciones deberan ser construidos con las dimensiones, resistencia del concreto, y el
acero de refuerzo indicados por la ingenieria de detalle y las especificaciones del contrato. El concreto en todos los casos,
de estos elementos sera pre-mezclado, salvo en aquellos casos especiales que por ser volumen menor y dependiendo del
tipo de elemento.

Los pavimentos seran construidos con “parte-aguas” o pendientes hacia los registros de los drenajes pluviales de acuerdo
con la ingenieria de detalle y las normas aplicables. Ademas, la superficie de los mismos, sera antiderrapante.

Los pavimentos que contengan, trincheras o cualquier tipo de canalizaciones deberan ser cubiertos con losas precoladas
manejables en peso por personal de mantenimiento, en caso de que la canalizacion sea de un ancho minimo se
consideraran rejillas, esto de acuerdo con la ingenieria de detalle. (12

11.11 CONSTRUCCION DE EDIFICIOS, CASETAS Y COBERTIZOS

Para la construccion de los edificios, casetas y cobertizos considerados para este paquete, y en concordancia con la
ingenieria de detalle, se deben efectuar el trazo y localizacion de cada una de las estructuras para proceder con la
construccion de la cimentacion de desplante y continuar posteriormente con la superestructura, para la construccion de
edificios se trata de utilizar concreto preferiblemente del tipo premezclado, en caso de volimenes menores de dos metros
clbicos (2m?) se fabricara en obra mediante la utilizacion de pequefas revolvedoras, se prevé el cumplimiento de las
pruebas correspondientes, de acuerdo a la normatividad aplicable.

Todos los elementos de concreto reforzado estructurales visibles deben ser con acabado aparente independientemente
que vaya pintado o no. Ademas se planea incluir todas las instalaciones subterrneas o ahogadas en muros, trabes,
columnas o losas, con el fin de evitar tener que demoler (parcial o total) o ranurar elementos estructurales o muros de
acabado aparente, ésto de acuerdo a lo indicado en los planos de disefio.

Si las condiciones ambientales y climatologicas de la zona lo requiere se deben de instalar los sistemas de

impermeabilizacion en azoteas y recubrimientos exteriores en los muros cumpliendo con las recomendaciones de los
proveedores de los materiales, planos de ingenieria de detalle y normas aplicables.
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11.12ESTRUCTURAS METALICAS

Se sugiere como estrategia general que toda la estructura metalica sea fabricada en taller, con la finalidad de evitar al
méaximo las soldaduras en campo, esto incluye la estructura montada sobre soporteria de concreto, esto con la finalidad de
minimizar las soldaduras que deberan ser efectuadas en campo. En el taller de fabricacion sugiere aplicar el recubrimiento
primario y de enlace dejando inicamente la aplicacion en sitio de la Gltima capa. Para efectos de montaje de la estructura
metalica se debe establecer un plan para contar con el equipo necesario y adecuado, dependiendo de la secuencia y
prioridades que se establezcan buscando continuidad en las actividades subsecuentes. Dentro de las actividades a
ejecutar como estructura metalica y de acuerdo a los planos y dibujos de disefio se puede clasificar la misma en:
estructura metalica para racks de yuberias (soportes y puentes) y estructura para edificios.

11.13 PROTECCION CONTRAFUEGO A ESTRUCTURAS METALICAS Y EQUIPOS

Se debe realizar la aplicacion de concreto aislante, para proteccion a estructuras metalicas y faldones de los equipos de
las Unidades, de acuerdo con las normas, codigos, regulaciones vigentes. En todos los casos, la superficie estara limpia,
libre de grasa u 6xido. Para proceder con la instalacion de la proteccion contra fuego a estructuras metélicas debera ser
una vez que estas han sido terminadas en su totalidad y debidamente inspeccionadas. La instalacion de proteccion contra
fuego a equipos se ejecutara después de que éstos hayan sido instalados en su base, plomeados y/o nivelados, probados
hidrostaticamente, en su caso, debidamente inspeccionados.

11.14 RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS

Primeramente se aplicara limpieza con chorro de arena en el grado de limpieza requerido por las especificaciones
contractuales mediante la utilizacion de materiales abrasivos, para proporcionar el perfil de anclaje requerido y asi obtener
la adherencia necesaria del primario y acabado. Una vez terminada la limpieza se procede a limpiar el polvo con brocha.
Esto evitara que al aplicar el primario se pierda adherencia. El sistema de recubrimientos se prepararan de acuerdo con lo
indicado en las fichas técnicas de los materiales que seran utilizados y podran ser ejecutados manualmente mezclandolo
con un agitador metalico

Se tendra especial cuidado con las condiciones climaticas cuidando que los recubrimientos no sean aplicados cuando la
temperatura sea inferior a 4° C y mayor a 43° C ylo cuando la humedad relativa sea mayor al 85%. Para la liberacion de
los elementos recubiertos se aplicaran pruebas de adherencia y se elaboraran reportes donde indique identificacion del
elemento, longitud y/o cantidad liberada indicando los nimeros de reporte de pruebas de la adherencia.

11.15 AISLAMIENTO TERMICO EN TUBERIA, ACCESORIOS Y EQUIPOS

El aislamiento térmico se aplicara en tuberias, accesorios y equipos de acuerdo con lo indicado en la ingenieria de detalle
y que por condiciones de temperatura y seguridad sean requeridos por lo elementos en los que habra de colocarse el
aislamiento. Se verificara que los materiales suministrados cumplan con los certificados de calidad y se encuentren en
condiciones de uso y conservacion. De acuerdo con la ingenieria, el aislamiento térmico se clasifica para conservacion de
calor, control de procesos, proteccion personal y control de ruido. El aislamiento térmico sélo sera instalado después de
que los elementos sean liberados. Es requisito que todas las tuberias, accesorios y equipos estén limpios de grasa, oxido
y escoria antes de iniciar la colocacion del aislamiento.
Cuando se aplique aislamiento en multicapas, las juntas deberan ser colocadas alternando con
las capas interiores con un minimo de 50 mm. Se tendra especial cuidado en todo lo que son accesorios, entradas hombre
y soportes para verificar que queden bien sellados. (')
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11.16 OBRA MECANICA

MONTAJE DE EQUIPOS

En cuanto las cimentaciones hayan sido liberadas, se procedera al trazo de ejes topograficos, enseguida se colocan las
placas de nivelacion entre 1y 2 mm por debajo de la elevacion de proyecto. Posteriormente se efectuara el montaje de las
bombas o equipos, montadas sobre un bastidor estructural de acero. Luego se procedera a efectuar el plomeo, la
nivelacion y alineacion utilizando lainas de acero inoxidable para darles elevacion.

Una vez que los componentes han quedado en su posicion, plomeados y nivelados a la elevacion se colocara el grout no
metalico, Despues de 3 dias de fraguado el grout, se efectuara al apriete definitivo y torque de las anclas con un
torquimetro debidamente calibrado.

11.17 OBRA DE TUBERIAS

Se debe tener especial cuidado en la clasificacion de los diferentes tipos de material, los cuales estaran marcados de
acuerdo a sus codigos de colores para evitar equivocaciones durante el manejo de los mismos.

AREA DE CORTE Y BISELADO

Todos los isométricos de taller deberan ser seccionados para indicar en cada uno la longitud de tuberia, esto es
descontando los accesorios, esto facilitara al operario de campo su trabajo de corte y biselado. Todo lo que aqui se
prefabrique sera para el area de armado de Spool’s, de acuerdo a los isométricos del proyecto.

AREA DE ARMADO SPOOL’S

Aqui se armaran todos los Spool’s de acuerdo al isométrico y se puntearan (nicamente, para ser trasladados al area de
soldadura. Se formaran dos frentes, uno para el armado de piezas que se puntearan con el proceso de soldadura por arco
directo para tuberia de acero al carbon y el ofro para el acero de aleacion que se punteara por el proceso de arco
protegido con gas y por arco directo.

AREA DE SOLDADURA

Esta seccion se dividira en area de soldadura por arco directo y area de soldadura con gas argon, esto de acuerdo al tipo
de material por soldar.

SOPORTERIA PARA TUBERIA

Toda la soportaria debera ser prefabricada en taller de acuerdo a tipicos e Isométricos, en material de acero al carbon y
Aleacion, posterior a su fabricacion seran liberados y pintura para su aplicacion.

Todos los soportes a base de elastomero con poliuretano seran suministrados prefabricados con su resina epéxica para su
adherencia a la tuberia durante su montaje.

RECUBRIMIENTOS
Toda la tuberia recta y accesorios debera ser refirada del almacén por medio de vales y de acuerdo a Isometricos

liberados para construccion los cuales seran transportados al area de recubrimiento para la aplicacion de limpieza con
chorro de arena y primario.
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MONTAJE DE TUBERIA EN RACKS

La obra civil debera entregara los racks nuevos con la liberacion para el montaje de tuberias con su soportaria definitiva y
en los niveles indicados en isométricos.

La tuberia en tramos de 12 metros debe ser alineada, punteara, soldara al nivel de piso en 2 y 3 tramos y se le instalaran
los soportes definitivos sacando medidas fisicas en campo de su localizacion y evitar erores al respecto, para esto se
contara con personal de topografia para los diferentes levantamientos topograficos para Ia alineacion y nivelacion de la
tuberia y sus soportes en los rack’s. (1)

MONTAJE DE VALVULAS

Todas las valvulas deberan ser montadas ya probadas y con sus empaques y esparragos definitivos, siempre y cuando ya
no se refiren,

RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO EN TUBERIAS

Primeramente se aplicara limpieza con chormro de arena a metal blanco, para dar el perfil de anclaje y asi obtener la
adherencia requerida para el primario y acabado. Una vez terminada la limpieza se procede a limpiar el polvo con brocha,
esto evita que al aplicar el primario pierda adherencia. Los recubrimientos no deben aplicarse cuando la temperatura sea
inferior a 4 °C y mayor a 43 °C y cuando la humedad relativa es mayor al 85%.

11.18 OBRA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

INSPECCION DE MATERIALES , INSTRUMENTOS

Esta inspeccion debe realizarse al ser recibidos los insumos en el almacén. El objetivo de esta aclividad tiene una gran
importancia; ya que permite determinar si los materiales, instrumentos y equipos de instrumentacion que se instalaran en
el proyecto, cumplen con los siguientes requisitos:

a) Sean nuevos y no hayan sufrido dafios durante su transportacion.

b) Son los requeridos de acuerdo con sus especificaciones.

c) Se recibe con toda la documentacion de control de calidad y procuracion solicitadas con la

orden de compra.

Las pruebas, verificaciones y calibraciones que requiere la Instrumentacion tiene como objetivo cumplir con los siguientes
requisitos:
« Asegurar que los Instrumentos: soportaran las condiciones de operacion a las que seran sometidos en el arranque
y durante la operacion normal de las plantas.
«  Asegurar que los instrumentos; son los requeridos, tienen el desempefio (performance) y funcionan
correctamente como se espera de éstos, segln el frabajo que realizaran y de acuerdo con lo indicado en sus
hojas de especificacion e informacion complementaria.

INSTALACIONES DE SOPORTE DE INSTRUMENTOS

La importancia de esta actividad consiste en que determina en gran medida la funcionalidad y calidad final de todo el
trabajo que se realizara a partir de la instalacion del soporte del instrumento. Debido a que la ubicacion definitiva del
soporte se determina en campo, se tendra especial cuidado de que no existan interferencias con olras instalaciones, y los
Instrumentos que soportaran sean adecuadamente accesibles para su operacion, mantenimiento, visibles, y finalmente
funcionen apropiadamente, segun el tipo de configuracion que los instrumentos requieran de acuerdo con la funcion que
realizaran al ser integrados a la planta.
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INSTALACIONES DE INSTRUMENTOS

La instalacion de los instrumentos se debe realizar de una manera ordenada en coordinacion con el avance de
construccion de la obra electromecanica.

Los instrumentos se instalaran de acuerdo con las normas y practicas mas apropiadas, asi como las instrucciones de los
fabricantes, segn sus caracteristicas y el trabajo de realizaran. Se tendra especial cuidado de proteger adecuadamente
los instrumentos de posibles dafios durante el tiempo que transcurra hasta la terminacion de la obra.

INSTALACIONES DE CHAROLA, TUBERIA CONDUIT Y CABLEADO

Se tendra cuidado de que esta canalizacion no resulte con dafios, evitando que sea utilizada como andamiaje 6 andador,
ya que estas instalaciones no se disefian e instalan para este propésito.

El cableado de las sefiales de las sefiales de medicion y control deben realizarse de acuerdo a los planos de ingenieria de
Detalle. (1")

PRUEBAS DE CONTINUIDAD

La verificacion de la prueba de continuidad y la conexion de circuitos se realizara de manera que facilite la posterior
verificacion de los lazos de control.

El objetivo de estas actividades, consiste en asegurar que las estrategias de control desarrolladas entre los sistemas
de control y la instrumentacion de campo, funcionan de acuerdo a lo esperado segin su disefio y especificaciones.

11.19 OBRA DE ELECTRICA

Los trabajos de obra Electrica se dividen en los siguientes rubros importantes:
o Sistema de tierras.

Canalizaciones.

Montaje de equipo electrico.

Cableado.

Luminarias.

Prueba de aislamiento.

SISTEMA DE TIERRAS

Esta es la primera actividad de la obra eléctrica que se iniciara en coordinacion con la disciplina de obra civil en las areas
donde no habra interferencias. Donde existan interferencias esta actividad debe iniciar después de realizar las
cimentaciones y sistemas enterrados donde se puede dafiar al sistema durante la excavacion.

Todas las conexiones al sistema de fierras visibles o subterraneas deben realizarse por personal capacitado y la
herramienta adecuada para esa actividad.

Todas las conexiones atomilladas deberan ser apretadas al maximo permitido a fin de evitar falsos contactos.

Una vez terminada la instalacion de toda la red del sistema de tierras debe realizarse la medicion de resistencia de tierras
correspondiente la cual no debera rebasar los valores de disefio. Si se da el caso de que no se logren los valores
deseados se tomaran acciones aprobadas por ingenieria colocando mas electrodos o enriqueciendo el terreno con el
material adecuado.
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CANALIZACIONES

La charola para cables y sus accesorios se instalaran de acuerdo a los planos de disefio. El tipo y tamafio de charolas
sera el especificado en los planos.

Esta actividad esta ligada con la construccion de la estructura para el rack de tuberias y con la instalacion de la tuberia de
proceso ya que una mala coordinacion puede ocasionar serios darios a las charolas.

Se traza la ruta previendo evitar en lo posible las interferencias con estructuras o tuberias.

Una vez que el total de cables ha sido tendido, "peinado’, amarrado con el material adecuado y habiendo realizado las

pruebas correspondientes a los cables, se procedera con la colocacion de la tapa de la charola, siendo esta la etapa final
de esta canalizacion.

MONTAJE DE EQUIPO ELECTRICO

Se dara especial atencion y prioridad a la ejecucion de los trabajos para lograr la disponibilidad oportuna de los equipos y
sistemas criticos o principales

En todas las maniobras de carga, descarga y transporte de los equipos eléctricos, se debera de asegurar que estas se
ejecuten correctamente, con maquinaria, herramienta y personal capacitado para evitar dafios a los equipos eléctricos.
Estos equipos deben de retirarse del almacén y ser trasladarlos al area de instalacion, empacados con los embalajes
suministrados por el proveedor, el area de instalacion debe estar libre de obstaculos para el adecuado manejo para evitar
cualquier tipo de golpe o ralladuras.

Una vez terminadas las pruebas a los cables que entran a las subestaciones y llegan a los tableros; se procedera al
sellado de todas las penetraciones en muros y equipos con el material adecuado.

CABLEADO

Antes de realizar el corte del cable se verificara fisicamente |a longitud de la trayectoria, el tipo y calibre del conductor asi
como que cumpla con las caracteristicas indicadas en los planos de disefo.

Esta verificacion tiene por objeto asegurarse que las dimensiones marcadas en los planos de disefio corresponden a las
fisicas construidas; queda prohibido efectuar el corte del cable si no se ha efectuado la actividad de verificacion fisica de la
trayectoria.

Una vez efectuado el corte del cable, los extremos deberan protegerse contra la penetracion de humedad e impurezas
mediante una capa fraslapada de cinta vinilica.

Antes de iniciar la instalacion del cable se verificara se cumpla con los siguientes requisitos:

Las charolas y ductos subterraneos en los cuales se instalaran los cables deberan ser previamente inspeccionados para
verificar su limpieza e identificacion. Estas canalizaciones deberan estar libres de elementos tales como basura, suciedad
y piedras que impidan la instalacion del cable.

De igual manera se debera verificar visualmente que las charolas y ductos sobre los cuales se va a instalar el cable estén
correctamente fijados.

Para facilitar el cableado, los carretes se colocaran cerca de uno de los extremos de la ruta cuidando en todo momento su
proteccion con maderas a fin de evitar dafios por caidas.

El cable debe instalarse por la ruta especificada en la lista de cables. Durante la instalacion de los cables en los ductos
subterraneos o tubo conduit podra ser utilizado talco industrial o lubricante para cable para facilitar el jalado, asi mismo los
extremos de los ductos y tuberias se deberan proteger para evitar dafios al cable durante el jalado. La identificacion de los
circuitos debe realizarse en acuerdo a lo indicado en los planos de ingenieria.

Al terminar la instalacion de cable de fuerza y energia se deben de realizar pruebas de aislamiento a los conductores de
baja tension y pruebas de resistencia de aislamiento y alto voltaje a los conductores de media tension. Ambas pruebas
deben de efectuarse con equipos calibrados.
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Inmediatamente después de haber sido instalado el cable, pero antes de proceder a instalar terminales y empalmes se
debera realizar una prueba de aislamiento con el equipo apropiado, con la finalidad de determinar que no exista una falla
drastica entre elementos del sistema, producida durante la instalacion del cable.

LUMINARIAS

Almacenamiento de luminarias: las luminarias deberan almacenarse en un lugar seco y bajo techo.

Una vez que las luminarias han sido inspeccionadas, habilitadas y probadas en taller de campo se deben enviar al area
para que sean instaladas de acuerdo a los planos de disefio.

Una vez que las luminarias han sido inspeccionadas, habilitadas y probadas en taller de campo se envian al area para que
sean instaladas de acuerdo a los planos de disefio.

La altura de instalacion, debera respetarse la altura indicada en el disefio, para cumplir con los niveles de iluminacion
requeridos.

Al finalizar la instalacion del sistema de alumbrado, deberan verificarse los niveles de iluminacion para asegurar que
cumple con los niveles requeridos en el disefio.

Antes de ejecutar las terminales o empalmes en los cables, se cumplan lo siguiente:

Se debera asegurar que los conductores no sufran dafio durante la preparacion del empalme o terminal.

Todas las conexiones y empalmes se deberan realizar en estricto apego a lo indicado en los planos de conexion
aplicables.

En la entrada de cables a los equipos o cajas de terminacion se debera tener cuidado con los dobleces realizados al cable
durante la conexion al equipo evitando radios de curvatura menores a los recomendados por el fabricante y la norma.

Los conductores de circuitos de reserva se agruparan dentro de las cajas, tableros y otros compartimentos para

terminacion, de forma tal que su longitud sea mayor que la de los ofros conductores programados en el punto de
terminacion.

PRUEBAS DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Para cables de media tension se verificara que sean cumplidos los requisitos siguientes para efectuar las pruebas de
resistencia de aislamiento.

Se aplicara un voltaje de prueba de 5000 volts entre el conductor y cable de tierra; esperando normalmente un minuto para
|a estabilizacion de la lectura y posteriormente anotar el valor de la resistencia de aislamiento.

El Criterio de aceptacion debe ser de 100 megaohms, si se encuentra un valor inferior debera cerciorase que es superior
al valor minimo aceptable.

Prueba de resistencia de aislamiento. Para cables de baja tension se verificara que se cumpla lo siguiente:
Aplicar un voltaje de prueba de 500 volts entre el conductor y el cable de tierra esperando normalmente un minuto para la
estabilizacion de la lectura y posteriormente anotar el valor.

Prueba de resistencia de aislamiento. Para cables de control se verificara que se cumpla lo siguiente:

Se verificara la continuidad de cada uno de los cables que componen el circuito (multiconductor) realizandose en los
extremos, corroborandose que el cable llegue a los equipos correctos. (16)
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12 INICIO EXITOSQ DE LA PUESTA EN SERVICIO

PRUEBA Y ARRANQUE

Figura (12).- Elementos claves de la Puesta en Servicio

12.1 PRUEBA Y ARRANQUE

Esta es la etapa culminante de un proyecto, en esta se verifica que todo ha sido fabricado de acuerdo con el disefio, se
prueba el correcto funcionamiento de todas y cada una de las partes que integran el proceso y por Ultimo se arranca la
planta para obtener el producto deseado con la calidad preestablecida. 9

Este concepto define al grupo de actividades que se realizan durante el periodo comprendido desde la terminacion de los
frabajos de construccion hasta el momento en que cada uno de los equipos estaticos, dinamicos, eléctricos, estructuras,
tuberias e instrumentos ya han sido probados y estan listos para su puesta en servicio, ver figura (12).

 PRINCIPALES ACTIVIDADES REALIZADAS

1. DISCIPLINA CIVIL
e Limpiezay pruebas de funcionamiento de drenajes quimicos, aceitosos y pluviales.

2. DISCIPLINA MECANICA

* Mantenimiento y preparativos de motores, compresores, turbinas y equipo mecanico diverso.
» Pruebas de funcionamiento por 4 horas de motores, turbinas y equipo mecanico diverso.

o Limpiezay lavado de tanques y recipientes.

o Carga de productos quimicos en reactores, filtros, adsorbedores hornos.

o Instalacion de internos en torres, reactores, filtros y hornos.
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3. DISCIPLINA TUBERIAS

o Formacion de los paquetes para pruebas hidrostaticas.
o Ejecucion de las pruebas hidrostaticas.

e Lavados, barridos y soplados en lineas de tuberias.

* Instalacion de placas de orificio y empaques definitivos.

4. DISCIPLINA ELECTRICA
Prueba de funcionarniento de transformadores de potencia y tableros de distribucion.
» Pruebas de resistencia de aislamiento y de continuidad en circuitos eléctricos.
o Pruebas de resistencia de tierras.
* Pruebas de intensidad de alumbrado.
* Prueba de rotacion de motores.

5. DISCIPLINA INSTRUMENTACION
[dentificacion de los lazos de control.
o Pruebas de continuidad de los lazos de control.

Los pnincipales documentos de disefio usados en esta etapa son:

e Plano de arreglo general de la planta.

¢ Diagramas de flujo de proceso.

¢ Diagramas de balance de servicios auxiliares.
o Diagramas de tuberias e instrumentacion.

¢ Planos de construccion de la planta.

o Diagramas unifilares.

¢ Hojas de especificaciones de equipo.

¢ Planos isométricos.

¢ Manual de operacion.

12.2 TIPOS'Y SECUENCIA DE DE ACTIVIDADES A REALIZAR DURANTE LA PRUEBA Y ARRANQUE DE
LA PLANTA

o PRUEBA HIDROSTATICAS
El indice de lineas o DTI's es la informacion adecuada para determinar a que presion se realizara la prueba hidrostalica
en tuberias, valvulas y equipo, es necesario recorrer fisicamente en campo el circuito a probar y verificar que la
construccion esté terminada, ya que por especificacion después de la prueba no se puede soldar riingun tipo de accesorio
a la tuberia probada, para posteriormente iniciar a instalar los arreglos provisionales para la ejecucion de la prueba.
Por norma de prueba hidrostatica todos los circuitos deben tener venteos en los puntos mas altos para eliminar todas las
posibles bolsas de aire que se encuentren en el sistema.
Todos los componentes de instrumentacion como son juntas de expansion, equipos, valvulas de control, valvulas de alivio
calibradas, efc; que no soportan la presion de prueba deben desconectarse o protegerse con bridas ciegas, tapas o
accesorios temporales similares, ya que todos estos instrumentos deben de estar libres de cambios de presion.
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Los manometros a utilizarse en las pruebas hidrostaticas deben de estar calibrados, con su certificado de calibracion y su
efiqueta visible donde muestre el periodo de calibracion y las graduaciones deben de ser 1.5 a 2 veces la presion de
prueba a ejecutarse.

Por norma general en una prueba hidrostatica se drenara gradualmente para prevenir que la tuberia se dafie por
expansion térmica o concentracion.

Cuando se realice una prueba neumatica, una vez que se haya mantenido la presion se le aplica una solucién jabonosa
para detectar fugas en las juntas bridas y soldaduras.

» PRUEBA DE TUBERIAS
Verificar que los sistemas de tuberias se encuentren libres de oxido, soldadura, plastico.
El circuito a soplar, lavar o barrer con vapor debe estar liberado por pruebas hidrostaticas. En caso de lineas de vapor no
es necesario que la tuberia este aislada para llevar a cabo el soplado.
Verificar que las especificaciones en cada tramo de tuberia y accesorios concuerde con la informacion presentada en los
DTIs.
Que las dimensiones y orientaciones correspondan al isométrico.
Verificar que los materiales y especificaciones de soldadura sean correctos.

o PRUEBA DE INSTRUMENTOS
Debido a que para poder arrancar o poner en servicio una planta se debe contar con lazos de control listos para operar el
proceso es indispensable que se revise el cableado, los puntos de conexion, los gabinetes y cajas de conexion a donde
llega cada lazo. Inmediatamente después se tiene que verificar la continuidad del lazo, desde el punto mas lejano, que es
el instrumento en campo, hasta el monitor que se encuentra en el cuarto de control central. Esto para estar completamente
sequros de que el lazo estara cerrado en toda su trayectoria, para lo cual se utilizan teléfonos y multimetros.
Revisar que se encuentren partes de repuesto necesarias y verificar el lugar en que se localizaran los instrumentos sea el
adecuado.
Que no se localicen los principales instrumentos en las lineas de trafico.
Que los instrumentos estén orientados en la posicion de mayor facilidad de observacion del operador.
La calibracion de los instrumentos que todas las cartas y escalas estén instaladas con los rangos apropiados.
Todos los dispositivos de alarmas y disparos estén ajustados a los valores requeridos para lograr la debida proteccion.
Que exista la continuidad de los circuitos de control del cuarto de control al campo, asi como en sentido inverso.

» PRUEBA DE EQUIPO MECANICO
Es necesario que los equipos mecanicos estaticos se verifiquen en cuanto a su construccion y limpieza, que a los motores
y turbinas se les de mantenimiento y se revisen constructivamente para garantizar su buen funcionamiento y que los
sistemas de tuberias se encuentren libres de dxido, soldadura y plastico, todo esto con el fin de que no se darie ningtin
equipo, ni que las reacciones quimicas esperadas sean afectadas por aceites, grasas o suciedad.

Se recomienda lo siguiente:

Limpiar el sistema de lubricacion y su correcta recirculacion.

Limpiar y revisar el sistema de enfriamiento.

Revisar el anclaje del equipo y las conexiones de este con las tuberias.

Revisa que la flecha e impulsores giren libremente sin ninguna obstruccion.

Revisar que se hayan instalado los filtros temporales a la succion de los equipos.
Operar el motor desacoplado ( sin carga ).

Operar el equipo sin y con carga para verificar vibraciones o calentamientos excesivos.
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o PRUEBA DE INSTALACIONES ELECTRICAS

En los cables de medio y alto voltaje se aplica primero megger por un minuto por fase, para verificar la resistencia de
aislamiento.

En transformadores se cortocircuitan las boquillas, tanto de alta como de baja; el lado de alta se conecta al positivo del
megger y el lado de baja al lado negativo del megger.

El voltaje de prueba se selecciona de acuerdo al voltaje de operacion de los transformadores.

Verificacion de las conexiones del relevador buchools.

Calibracién de contactos para control de temperatura de aceite.

Presion subita del transformador.

Presion de vacio del transformador.

Nivel de aceite.

En Interruptores el potencial utilizado es de acuerdo al voltaje de trabajo de los interruptores.
Se prueba fase por fase cortocircuitando y aterrizando los demas.

En los Arrancadores se revisa su construccion mecanica, eléctrica y se hace prueba de megger.
Se revisa que al introducirlo al cubiculo haga buen contacto.

En motores de induccion se verifican los datos de placa.

Se realiza inspeccion ocular del equipo.

Se realiza las conexiones a tierra, botonera, amperimetro.

Se realiza prueba de resistencia de aislamiento.

Se hace una prueba de giro para estar seguros del sentido de su rotacion.

Sistema de tierras y apartarrayos se verifica la conexion de los electrodos y se obtienen lecturas de resistencia en cada
uno de ellos.

Especificacion de matenal y equipo eléctrico de acuerdo a la clasificacion de areas.
Medicion del nivel promedio de iluminacion.

Revision de la correcta operacion de la linea principal.
Revision del buen funcionamiento de los interruptores de los circuitos de distribucion.

12.3 PRUEBA DE LA PLANTA INDUSTRIAL

Esta prueba se realiza inmediatamente de poner en marcha la planta, su finalidad es comprobar que los equipos y
componentes eléctricos ya instalados posean la resistencia mecanica y hermeticidad necesaria para tener un adecuado
funcionamiento del proceso y aun soporten condiciones anormales de funcionamiento
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» RECIPIENTES, TUBERIAS Y ACCESORIOS

Para conocer si estos equipos soportaran no solo la presion a la que seran sometidos durante la operacion normal de la
planta, y en condiciones anormales (presiones mayores).

Esta prueba consiste en introducir un fluido y aumentar la presion hasta alcanzar la presion de disefio, los fluidos que se
usan son:

Agua cruda: para equipos de acero al carbon.
Agua tratada para equipos de acero inoxidable.

Aire: en tuberias que distribuyen el aire, en tuberias de distribucion de combustible y en los sistemas de refrigeracion.
Fluidos inertes. :

Se debe revisar los dispositivos internos de los equipos, si son capaces de soportar la presion que se alcanzara en la
prueba, sino la soporta deberan desmontarse para evitar rupturas o descormposturas. Ejemplo: flotadores, recipientes.

Los equipos o accesorios conectados a las tuberia (filtros o secadores) con presion de prueba menor (la recomendable)
que la presion minima para el circuito de tuberia deberan removerse del sistema, bloguearse o aislarse antes de la prueba.
Las valvulas de relevo y discos de ruptura siempre deberan ser desmontados o bloqueados antes de la prueba de presion.
-La presion de prueba minima para las tuberias es de 1.5 veces la presion de trabajo.

-La presion de prueba neumatica generalmente es de 110% la presion de disefio.

-Para torres y recipientes la presion de prueba es la especificada por el departamento de ingenieria.

Los cddigos de disefio de equipo a presion establecen las presiones de prueba en funcion de la presion de operacion del
sistema 0 equipo. :

» PRUEBAS DE EQUIPO CALIENTE

Algunos equipos deben ser probados a su temperatura de operacion con objeto de detectar posibles fugas. Ejemplo:
reactores cataliticos de cama empacada, secador rotatorio

- Para evitar en choque térmico en el equipo, la temperatura del medio de calentamiento se debe incrementar
paulatinamente.

- Se debe exarninar detenidamente la hermeticidad de los ductos, tuberias y equipos, pues pueden suceder que estos
sistemas manejan sustancias toxicas o inflamables.

- Se debe checar la hermeticidad en equipos que trabajan al vacio.

o INSTALACIONES ELECTRICAS

La prueba final de los transformadores, interruptores, motores, arrancadores y sistemas de control de la planta tiene como
finalidad de confirmar que se encuentren en condiciones de operar satisfactoriamente de acuerdo a los requerimientos del
proceso.

Esta prueba se realiza inmediatamente de poner en marcha la planta, su finalidad es comprobar que los equipos y
componentes eléctricos ya instalados posean resistencia mecanica y hermeticidad necesaria para tener un adecuado
funcionamiento del proceso y aun soporten condiciones anormales de funcionamiento.

-82-



“PRINCIPIOS BASICOS PARA EL INICIO EXITOSO DE UN PROYECTO IPC, DE UNA PLANTA DE ENERGIA,
Maestria en Ingenieria y Administracion de Proyectos

12.4 ARRANQUE

Operaciones que se requieren:
Pruebas preoperativas totalmente terminadas (pruebas hidrostaticas, neumaticas, eléctricas, dinamicas).
- Personal para arranque y operacion de la planta altamente capacitado.

- Materia prima y materiales quimicos auxiliares en cantidad y calidades necesarias.
- Programa de arranque elaborado.

Secciones en las plantas industriales:
- Servicios auxiliares.

- Preparacion de materias primas.

- Reaccion.

- Recuperacion.

- Refinacion de producto terminado.

» SERVICIOS AUXILIARES

Generalmente esta es la primera seccion en ser arrancada pues dara servicio a las demas.

Energia eléctrica: este es el primer servicio que entra en operacion, su arranque incluye energizar todas las lineas para
contar con el fluido eléctrico en los puntos que se requiera.

Agua de enfriamiento: su operacion inicia con el llenado de agua limpia a la pileta, enseguida se arrancan las bornbas de
recirculacion de agua; el agua se hace circular por las tuberias abriendo las valvulas del drenado para que arrastre todo el
oxido, escoria y materiales extrafios hacia el drenaje. '

Vapor: esta alimentacion a los sistemas de distribucion debe ser lenta y en forma gradual, se debe observar el correcto
funcionamiento de las expansiones y soportes debido al aumento de temperatura.

Después de poner en marcha a los servicios y que operen de forma satisfactoria, se procede al arranque de las demas
secciones, para esto es recomendable en muchas plantas comprar producto de tal forma que se pueda arrancar con éste
la seccion de refinacion de producto terminado. Después se arrancan la seccion de preparacion de materia prima y por
ultimo las secciones de reaccion y recuperacion, las cuales estan estrechamente vinculadas.
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13 COORDINACION CON LAS DISCIPLINAS EN LAS DISTINTAS ETAPAS DEL PROYECTO

13.1 COORDINACION

A través del supervisor, la disciplina de proceso se coordina con la gerencia de proyecto y demas disciplinas para llevar
acabo las siguientes actividades en las diferentes etapas del proyecto.

13.1.1 ETAPAS DE PLANEACION

Participa en la junta de arranque.

Establece y desarrolla el alcance de las actividades que llevaran cabo la disciplina de proceso y ambiental a
lo largo del proyecto.

Define, programa y solicita los recursos humanos y materiales necesarios para la ejecucion del proyecto.
Participa en la planeacion del proyecto: provee el plan de calidad de la disciplina para conformar el plan de
calidad del proyecto. Asimismo, suministra informacion para la elaboracion de la matriz de distribucion de
documentos. Participa en la elaboracion de documentos técnico de disefio del proyecto.

Define y programa las actividades a ejecutar y que serviran de base para organizar el programa general de
control de proyectos.

Detalla los estimados H-H, programas y pronésticos de necesidades de personal.

13.1.2 ETAPAS DE EJECUCION

Interviene en las juntas del proyecto y en las revisiones de disefio.

Elabora reportes de avance de la disciplina a lo largo del proyecto.

Mantiene actualizados los documentos.

Identifica las desviaciones técnicas, da aviso de las mismas a las disciplinas involucradas a través de la
gerencia del proyecto y en su momento ejecuta las correcciones a dichas desviaciones.

En coordinacion con el resto de las disciplinas, apoya a la disciplina de procuracion, evaluando los alcances e
informacion técnica ernitida por los proveedores de equipos ylo sistemas.

Apoya a la disciplina de construccion cuando se presentan controversias ente el disefio y la ejecucion fisica de
la obra. Edita la revision actualizada de documentos técnicos y plano “As-built”.

13.1.3 CON LA DISCIPLINA DE CONTROL DE PROYECTOS

Elaboracion de los programas de ejecucion de actividades y de necesidades de personal.

Reporte del porcentaje de avance de documentos y actividades, para el reporte de avance del proyecto.
Actualizacion mensual del programa de necesidades del personal.

Solicitud de los cambios de alcance, ya sea por requerimientos del cliente o por la identificacion de
desviaciones técnicas. Una vez que el cliente aprueba dichos cambios, debe reflejarlos en los programas
antes referidos a fin de actualizar los pronosticos de fechas de entrega de los documentos técnicos de la
disciplina. @)

-84 -



“‘PRINCIPIOS BASICOS PARA EL INICIO EXITOSO DE UN PROYECTO IPC, DE UNA PLANTA DE ENERGIA,
Maestria en Ingenien’a y Administracion de Proyeclos

13.1.4 CON LA DISCIPLINA DE INGENIERIA

El supervisor de proceso se coordina con las otras disciplina a través del gerente de proyecto y de los supervisores de las
mismas.
La transferencia de la informacion técnica del proyecto se realiza a través del area de control de documentos del proyecto,
que realizara la distribucion de los mismos de acuerdo a la matriz de distribucién de documentos establecida al inicio del
proyecto.
Mecanico:
Proceso se coordina con esta disciplina en lo referente a la seleccion de equipo, definicién de la informacion técnica para
la elaboracion de hojas de datos, revision de cotizaciones para la elaboracion de tablas técnicas comparativas de
proveedores, revision y aprobacion de dibujos para a fabricacion de equipos tales como:

» Recipientes y tanques.

 Equipo para manejo de sélidos.
Equipo Rotario, como:

¢ Bombas.

o Compresores y sopladores.
Equipo de intercambio térmico, como:

¢ Cambiadores de calor.

¢ Tormes de enfriamiento.

¢ Calentadores a fuego directo y calderas.
Equipos paquete como, sistemas de refrigeracion, de desfogue, de tratamiento de efluentes, contra incendio, etc.

Con apoyo en la disciplina mecanico define elementos para el control de ruido metalurgia de equipos en procesos
especiales.

a) Tuberias:

Proceso en coordinacion con la disciplina tuberias desarrolla los DTI's, la lista de lineas, la especificacion de materiales de
tuberia y su aislamiento, y participa en la definicion de los arreglos de equipo y de tuberia, asi como en la revision de
modelos (dibujos 3D, maquetas) y de sistemas con requerimientos especiales, como aquellos con flujo por gravedad, o
con requerimiento de localizacion particular de accesorios de tuberia.

b) Sistemas de control: _

Proceso se coordina con esta disciplina para definir, durante el desarrolio de ios DTI's, la filosofia de control, asi como
para proveer a dicha disciplina la informacion necesaria para la definicion del tipoy rango de instrumentos, valvulas de
control, valvulas de seguridad. Proceso apoya a sistemas de control en la definicion de los diagramas logicos de control.

c) Eléctrico:

Proceso elabora la lista de motores, indicando la potencia preliminar estimada para los accionadotes eléctricos requeridos
en el proyecto, participa en el desarrollo del plano de clasificacién de areas peligrosas, e indica los requerimientos de
energia de emergencia.

d) Civil:

Proceso de coordinacion con esta disciplina participa en la definicion de elevaciones de equipos y estructuras, informa
sobre las dimensiones y configuracion de carcamos de bombeo, de carcamos de torres de enfriamiento y de obras de
toma de fuentes naturales de agua. En conjuntos especifican el tamafio de lineas de drenajes quimicos y aceitosos,
canales abiertos para flujo por gravedad de agua. Ademas, se proporciona informacion al area civil para el
dimensionamiento de diques, de tanques de aimacenamiento, estructuras para quemadores de campo, estructuras para
clarificadores y separadores.
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e Arquitectura:

Proceso participa con la disciplina de arquitectura en lo referente a la localizacion de la areas de proceso, de los servicios

auxiliares del proceso, de los servicios administrativos de la planta, diagramas de flujo de materiales, areas de
mantenimiento, etc.

13.1.5 CON CONSTRUCCION

Proceso, a través de la gerencia de proyecto, se coordina con la gerencia de construccion, siendo los aspectos relevantes
de esta coordinacion:

° Apoyo para definir la funcionabilidad y factibilidad de la construccion.

° Identificacion de interconexiones.

° Revision, en campo, de los sistemas de proceso y de servicios auxiliares.
° Preparativos para las pruebas y arranque de planta.

° Actualizacion de documentos y edicion de planos “As-built”.

13.1.6 CON PROCURACION

Proceso se coordina con esta disciplina para integrar los paquetes de informacion técnica para la solicitud de cotizacion y
compra de equipos, resuelve dudas de proveedores y hace aclaraciones sobre los requerimientos de los equipos de
proceso. Revisa y evallia los alcances, datos técnicos y dibujos incluidos en las cotizaciones de los equipos.

En su momento se evallia y aprueba la informacion técnica, inherente al area de proceso, contenida en los dibujos de
proveedores.

13.1.7 CUANDO TENEMOS UN PROYECTO

A continuacion se describen las actividades clave que el lider de proceso responsable de la direccion del proyecto, debe
verificar que se lleven acabo.

13.1.8 ADMINISTRACION

Al inicio del proyecto, el lider de proceso (especialista, supervisor, o jefe de grupo), debera apoyar a la gerencia de
proyecto en la revision precisa del alcance de las instalaciones del proyecto, verificando que todo este incluido en el
estimado de costo.

Ayudar a la gerencia de proyecto a clarificar con el cliente todos los puntos inciertos en el alcance del proyecto.

Acordar claramente con el cliente al alcance de servicios; asi como todos los mecanismos de revision, de aprobacion y
transmision de documentos. Esto es fundamental para que la fase se ingenieria transcurra sin confusiones o retardos.

Acordar claramente las responsabilidades de cada una de las disciplinas, principaimente a lo que se refiere a
especificacion, evaluacion, compra, revision e instalacion de instrumentos y equipos.
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Ellider del proceso debe considerar y en el programa y presupuesto de ejecucion de la discipling, actividades tales como:
apoyo de evaluacion técnica de equipo, elaboracion de procedimientos para “pre-commissioning” y ‘commissioning’,
apoyo a construccion, cursos de capacitacion, apoyo para puesta en servicio y pruebas de funcionamiento.

Establecer una interaccion temprana con el area  de construccion para apoyarlos en cuestiones técnicas, y a su vez
recibir retroalimentacion acerca de aspectos de constructabilidad. €)

Apoyar a las areas de construccion y control de proyectos en la elaboracion del programa “IPC" del proyecto , en donde
serevise principalmente la secuenciay complejidad de las actividades, de manera que se emita un programa realista.

13.1.9 ACTIVIDADES TECNICAS

A continuacion se presentan las actividades técnicas clave que deben ser consideradas como parte del enfoque "PC”
de la gerencia de ingenieria de proceso.

Participar en el desarrollo del plano de arreglo general de la planta (plot plan), considerando ademas de aspectos de
Proceso Yy economicos, accesos para construccion, mantenimiento y operacion.

Durante la elaboracion de los DTI's tomar en cuenta todos los requerimientos para limpieza, pruebas , “commissioning” y
puesta en servicio; tales como: Lineas, valvulas, figuras ocho, bridas ciegas, filtros temporales, asi mismo, ir definiendo
junto con el departamento de tuberias la lista de circuitos, de manera que se facilite la construccion, pruebas y la
entrega de los sistemas.

Revisar los DTI's y plot plan con las areas de construccion y puesta en servicio, para detectar problemas de
constructabilidad y/u operabilidad en etapas tempranas del proyecto.

Elaborar las hojas de datos de equipo incluyendo en rango de operacion y condiciones maximas, Asi como todas las
notas aclaratorias que ayuden a la instalacion, prueba y operacion de los equipos. Asi mismo, el lider de proyecto debe
verificar que la especificacion y hoja de datos mecanica incluya toda la informacion relevante, y ademas debe participar
en la evacuacion técnica de los equipos. Es importante enfatizar que el lider de proceso debe dar aseguramiento a
todo el proceso de adquisicion, recepcion, instalacion y puestaen servicio de equipos.

En la elaboracion de especificaciones de equipos de paquete, area de proceso de considerar ademas de las
caracteristicas operativas propias del proceso, aspectos tales como tipo de cimentacion, sistema de tierras, tipo de
alimentacion eléctrica, cableado equipos e instrumentos, adquisicion de sefiales de control, partes de repuesto, insumos
requeridos para la operacion, para lo anterior el lider del proceso debe recurrir a las otras disciplinas para completar la
especificacion, de manera de que el proveedor pueda cotizar de manera integral el sistema y evitar omisiones o retrabajos
posteriores.

Los datos de proceso para especificacion de instrumentos deben incluir, ademas del rango de operacion (minimo, normal
y méximo), las condiciones de arranque y paro cuando asi se requiera.

Participar con el area de sistemas de control en la elaboracion de la logica de arranque 'y paro del proceso, revisando
secuencias de arranque y paro, condiciones de seguridad, confiabilidad del sistema, permisivos, disparos, correcta
representacion en el DTI's y en las descripciones del proceso (descripcion del sistema logico).

Participar con el area de sistemas de control en el desarrollo de sistemas de control de proceso, revisando los lazos de
control, puntos de ajuste, funciones de compensacion y caracterizando, tipo de controladores, tiempos de repuesta,
correcta representacion en DTI's y en descripciones de proceso (narrativas de control).
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En el caso de existir “SCD" es conveniente conocer la estructura de las pantallas de operacion (diagramas graficos
dinamicos), ya que en ellas estan configurados las indicaciones de las variables del proceso, alarmas, interruptores,

botones de disparo, controladores, conocer esta informacion es Util durante las actividades de apoyo a puesta en
servicio. '

El drea de proceso es responsable de coordinar los andlisis de riesgo de proceso incluyendo la seleccion del método méas
apropiado (HAZOP). y del facilitador que cuente con la experiencia necesaria.

El area de proceso debe apoyar en la efaboracion de los programas de seguridad de construccion, proporcionando
informacion de los riesgos potenciales, toxicidad de las sustancias, médicas de seguridad recomendadas, efc.

Elaborar el manual de operacion poniéndo especial atencion en los siguientes puntos: requisitos previos al arranque
(actividades de "commissioning”), secuencia de arranque (l6gica de arranque), tiempos de calentamiento y estabilizacion
de proceso, estado estacionario (operacion normal), rangos de operacion y tablas de alarma, secuencia de paro

controlado y paro de emergencia (l6gica de paro). Esta informacion es muy Util durante las actividades de puesta en
marcha.

Elaborar o adaptar junto con las areas de construccion y puesta en servicio, los procedimientos para las actividades de
‘commissioning” y puesta en servicio.

En caso que los cursos de capacitacion estén incluidos en el alcance del contratista, elaborar el programa y manual de
capacitacion para operadores, asi como cualquier material de soporte necesario.

Durante las actividades de apoyo a construccion, el area de proceso debe ayudar en la elaboracion de lista de pendientes
y verificar que la terminacion mecanica de todos los sistemas cumpla con los requerimientos de proceso.

Apoyar al area de puesta en servicio durante las pruebas de funcionamiento y cumplimiento de garantias, ayudando en la
elaboracion de metodologia, procedimiento y formato para el registro de la prueba. {13
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14 PLANTAS DE CICLO COMBINADO

14.1 CENTRALES DE CICLO COMBINADO

Las centrales de ciclo combinado estan integradas por dos tipos diferentes de unidades generadoras: turbogas y vapor.
Una vez terminado el ciclo de generacion en las unidades turbogas, los gases desechados poseen un importante
contenido energético, el cual se manifiesta en su alta temperatura. En las centrales de ciclo combinado, esta energia se
utiliza para calentar agua llevandola a la fase de vapor, que se aprovecha para generar energia eléctrica adicional,
siguiendo un proceso semejante al descrito para las plantas térmicas convencionales, ver figura (13).

El arreglo general de una planta de ciclo combinado se puede esquematizar de acuerdo con diversas posibilidades. El
numero de unidades turbogas por unidad de vapor varia desde uno a uno hasta cuatro a uno. En cuanto al criterio de
disefio de |a fase de vapor existen tres variantes:

« Sin quemado adicional de combustible.

Combustible

Figura (13).- Centrales de ciclo combinado

» Con quemado adicional de combustible para control de la temperatura de rocio

« Con quemado adicional de combustible para aumentar la temperatura y presion del vapor
Las unidades turbogas que operan en ciclo abierto, al integrarse al ciclo combinado sufren una reduccion de potencia.
También es posible operar en ciclo abierlo una unidad integrada en un ciclo combinado si asi desea. En estas unidades el
cambio de combustible también afecta a la potencia y la eficiencia.

4.3 DESCRIPCION DE UN CICLO COMBINADO

En un esquema de generacion de ciclo combinado se utilizan como su nombre lo indica dos ciclos termodinamicos
distintos, uno es el ciclo Brayton y el otro es el ciclo Rankine..®

El ciclo Brayton de manera general utiliza un fluido que es presurizado en estado gaseoso, utilizando cierta cantidad de
energia, posteriormente a este fluido presurizado se le eleva su temperatura mediante la absorcion de calor y finaimente
es expandido produciendo de esta manera energia mecanica. La expansion de este gas caliente produce mas energia que
la que se utilizd para comprimirlo, por lo que se produce cierta cantidad de energia neta. El ciclo Brayton se lleva a cabo
con un turbogenerador de combustion o turbina de gas que en realidad esta constituida por mas de un componente entre
los cuales esta lo que es propiamente la turbina, Los principales componentes son:
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» COMPRESOR.

Cuya funcion es elevar la presion del gas (aire) requerido, tanto para la combustion como para regular
la temperatura de los gases producto de la combustion que entraran a la turbina. La potencia que se requiere
suministrar al compreso para que cumpla su funcion la proporciona la turbina, y es del orden del 67% de la potencia
que se obtiene de ella. El proceso tedrico de compresion se lleva a cabo a entropia constante, con el consiguiente
aumento de temperatura, de acuerdo a la expresion:

PV =cte
donde:
P - Presion
T - Volumen
kK - Indice isentropico de compresion. (Cp/Cv)

La friccion del aire con las partes del compresor provoca, junto con otras causas, irreversibilidades en el proceso y un
aumento mayor de la temperatura. El proceso real que sigue el aire a su paso por el compresor cumple con una
frayectoria similar a la seguida por el proceso tedrico cambiando el valor del exponente por el indice politrdpico, de
manera que:
-l

A EAH

T \R
» CAMARA DE COMBUSTION.

La funcion de la camara de combustion es presentar las condiciones propicias para que la
energia intrinseca del combustible se transforme en energia térmica. La eficiencia de un ciclo Brayton aumenta al
aumentar la temperatura a la salida de la camara de combustion. La méaxima temperatura se presenta cuando la
relacion aire-combustible es la estequiométrica, es decir aquella que cuenta con la cantidad de aire estrictamente
necesaria para llevar a cabo una combustion completa. Sin embargo, esta temperatura esta limitada por la tolerancia
de los materiales usados en la turbina. La temperatura permisible se lograria con cantidades de combustible que
oscilan entre el 40 y el 50 % del combustible estequiométrico, sin embargo, en la praclica esta mezcla pobre provoca
en los combustores una flama inestable y una combustion ineficiente, por lo que solamente una parte del exceso de
aire se introduce en la camara de combustion, mientras que el remanente se mezcla con los gases producto de la
combustion con objeto de atemperarlos. Actualmente el sistema de combustion ha cobrado mucha importancia dado
que los limites en las emisiones contaminantes son cada vez méas restrictivos, siendo uno de los equipos en los que se
han observado grandes desarrollos tecnologicos.

El principal problema relacionado con la contaminacion presentado por las turbinas de combustion se centra en la
produccion de los dxidos de nitrégeno (NOx). Los NOx se producen a altas temperaturas de manera que una de las
formas para controlar su produccion consiste en controlar la temperatura. Los mas recientes desarrollos se basan en
llevar a cabo una combustion por etapas, éstos son los llamados sistemas de combustion secos de bajo NOx ( por sus

siglas en inglés). Existen otros medios para reducir estas emisiones mediante la inyeccion de agua o vapor en la
camara de combustion. 2

* TURBINA.

Esta es la seccion que hace el aprovechamiento de la energia suministrada. En fechas recientes a sido
ofro punto de atencién en el desarrollo tecnologico, pues la aplicacion de nuevos maleriales y aleaciones, mas
resistentes a la corosion y a los esfuerzos que se presentan a altas temperaturas ha logrado que se alcancen niveles
de eficiencia superiores. El proceso tedrico que siguen los gases producto de la combustion en la turbina es
iso_entropico, sin embargo, al iqual que sucede en el compresor, la friccion provoca derogacion de manera que en el
proceso real parte de la energia disponible no se convierte en energia mecanica.
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En la practica se ha encontrado que existen una serie de factores que afectan el desempefio y eficiencia de una turbina de
gas, tales factores son principalmente relacionados a las condiciones del aire de alimentacion al compresor: la presion,
representada en forma de altura sobre el nivel del mar y afectada por la caida de presion en los diferentes equipos
localizados a la entrada como pueden ser filtros, equipos de enfriamiento, etc.; la temperatura y la humedad relativa; pero
también la contrapresion a la salida de la turbina, representada por la caida de presion de los gases de escape hacia la
atmésfera. Esto se debe a que la turbina es una méaquina volumétrica y por tanto su comportamiento varia al hacerlo la
densidad del aire de alimentacion que se ve afectada por los factores ya mencionados.

El ciclo Rankine de manera general utiliza un fluido que es presurizado en estado liquido, utilizando cierta cantidad de
energia, posteriormente este fluido es llevado desde su fase liquida ha su fase vapor mediante la absorcion de calor y
finalmente es expandido produciendo de esta manera energia mecanica. La expansion del volumen de vapor produce
mucha més energia que la que se utilizd para comprimir el volumen de liquido para una misma masa, por lo que se
produce cierta cantidad de energia neta. En los casos de una planta de generacion de energia eléctrica, por lo regular, el
vapor es condensado nuevamente a liquido mediante una extraccion de calor y este liquido es recirculado al ciclo. El ciclo
Rankine se lleva a cabo con varios equipos principales: un turbogenerador de vapor o turbina de vapor, un condensador,
una caldera con sistema de combustion, adicionalmente se requiere de un servicio muy importante que es un sistema de
enfriamiento para que el condensador pueda llevar a cabo su funcion.

« TURBINA.
Al igual que sucede en el ciclo Brayton, es aqui donde se aprovecha la energia suministrada al fluido
(vapor). El proceso tedrico que sigue el vapor en la turbina es isentropico, sin embargo, al igual que sucede en la turbina
de gas, la friccion provoca pérdidas de manera que en el proceso real parte de la energia disponible no se convierte en
energia mecanica. En este tipo de turbinas la mayor aprovechamiento de la energia del vapor disponible se logra entre
menor es la presion de salida de la turbina.

» CONDENSADOR.

La funcion del condensador es, como su nombre lo dice, llevar el vapor de la salida de la turbina de
vapor de la fase gaseosa a la fase liquida. Como se ha explicado anteriormente, la mayor recuperacion de energia en la
turbina se obtiene cuando menor sea la presion de salida por lo que cominmente el condensador opera a presiones por
debajo de la presion atmosférica para contribuir al mayor aprovechamiento de la energia disponible. La presion dentro del
generador esta intimamente relacionada con la energia térmica que puede ser removida dentro de él por el fluido de
enfriamiento. El fluido de enfriamiento dentro del condensador es normalmente agua, debido a su disponibilidad y costo;
existiendo diferentes esquemas para suministrarla en la cantidad suficiente y a la temperatura requerida para llevar a cabo
la condensacion. El esquema mas tradicional es el que presenta como equipo adicional una torre de enfriamiento de flujo
cruzado o de contraflujo, sin embargo también se pueden utilizar sistemas de enfriamiento de un solo paso con agua fria
suministrada desde un deposito natural (lago, rio, laguna o mar) y el agua caliente es retomada a la fuente de suministro.
Existen otros tipos de sistemas de enfriamiento donde se utiliza el aire atmosférico como medio de enfriamiento
(soloaires). La seleccion del sistema de enfriamiento a utilizarse depende principalmente de la disponibilidad y costo del
agua necesaria para consequir la condensacion.

s CALDERA. .

La funcién de la caldera es la de suministrar la energia al fluido, aumentando la presion y la temperatura
del mismo. De manera general este equipo ésta conformado por una superficie de calefaccion sometida a presion, a través
de la cual se transmite la energia de un fluido caliente (los gases producto de la combustion que se lleva a cabo en los
quemadores del sistema de combustion de la caldera) al fluido frio. El nivel e presion y temperatura a alcanzar dependera
de la generacion de energia eléctrica que se vaya a producir tomando en cuenta que los costos del equipo y la calidad del
agua son mayores al aumentar el valor de la presion y de la temperatura. El atractivo principal de las calderas
“convencionales’ es que pueden utilizar como fuente energética primaria una gran variedad de combustibles: combustoleo,
carbon, gas natural, diesel, basura, bagazo de cafia o algun otro subproducto o desperdicio industrial.
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El esquema de ciclo combinado aprovecha los beneficios de estos dos ciclos termodinamicos: la energia térmica
disponible en los gases de escape de la turbina de gas se aplica a una caldera de recuperacion de calor para producir
vapor de agua que se emplea como fuerza motriz de un turbina de vapor de condensacion. De esta manera se combina el
ciclo Brayton con €l ciclo Rankine.

Un esquema innovador de enfriamiento es el llamado sistema heller propiedad de la compafiia hingara GEA, en este
esquema se utiliza una combinacion de enfriamiento con aire y agua, en donde el liquido condensado es dividido en dos
partes, una de las cuales se recircula al ciclo de generacion mientras que la otra parte es dirigida a una forre de
enfriamiento cerrada de tiro natural donde es enfriada con el aire atmosférico, el agua enfriada de esta manera es
alimentada nuevamente al condensador donde por contacto directo con la corriente de vapor de salida de la turbina lo
condensa; este sistema ha demostrado ser de gran utilidad en lugares donde el costo del agua es elevado. 2

142 TURBINA DE GAS Y TURBINA DE VAPOR

14.21 FUNCION DEL SISTEMA

La planta de ciclo combinado conjunta dos ciclos termodinamicos, los cuales son: para la turbina de gas (ciclo Brayton) y
para la turbina de vapor (ciclo Rankine).

La turbina de gas a instalar es fabricada por general electric, modelo 7241FAS de flecha simple, rotor atornillado y con
generador acoplado a la turbina de gas por medio de un cople rigido en el lado del compresor 6 extremo frio. Esta
configuracion optimiza el control del alineamiento y permite un desfogue de los gases de escape en forma axial, con lo
cual se obtiene la optimizacion del ciclo combinado o en aplicaciones de recuperacion de calor.

La Caldera de Recuperacion de Calor (HRSG) sera instalada en linea con la turbina de gas y asi aprovechar la energia
térmica de los gases de escape, producto de la combustion con el objeto de producir vapor, el cual sera utilizado por la
turbina de vapor en la generacion de energia eléctrica. Las turbinas de vapor son manufacturadas por general electric.,

14.2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA. TURBINA DE GAS

La turbina de gas esta integrada por varios componentes los cuales son necesarios para la operacion correcta, continua y
estable. Estos componentes se agrupan los siguientes subsistemas:
Turbina

« Sistema de combustion.

Sistema de gas combustible.
Sistema hidraulico y de lubricacion.
Sistema de admision de aire.
Sistema de desfogue.

Sistema de compartimentos.
Sistema de proteccion contra incendio.
Sistema de limpieza.

Sistema de agua de enfriamiento.
Sistema de arranque.

Sistemas miscelaneos.

El sistema de turbina incluye los siguientes componentes: compresor, rotor del compresor, estator, cubierta para la
admision de aire, cubierta del compresor, cubierta a la descarga del compresor rotor de la turbina, estator de la turbina,
camara de combustion, cubierta de la turbina, cubierta de desfogue, rodamientos

El sistema de combustion seco y de bajo Nox esta disefiado para minimizar las emisiones de Nox; el optimo grado de
emisiones es alcanzado a través de la regulacion y distribucion del combustible hacia las boquillas miltiples, como areglo
del combustor de premezcla total. La distribucion del flujo de combustible hacia cada arreglo de boquillas para combustible
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es calculado para mantener la carga de la unidad y dosificacion del combustible lo cual optimiza las emisiones de la
turbina. Este sistema incluye también detectores de flama, control automético, filtro de gas combustible, valvulas de
bloqueolregulacion y control para gas combustible, vélvula de venteo, sistema de medicion del flujo de gas combustible.
Sistema de aceite hidraulico y de lubricacion. Los requerimientos de lubricacion para la turbina y generador son
incorporados dentro de un sistema de lubricacion en comn. El aceite es tomado de este sistema, bombeado a mayores
presiones y utilizado en el sistema hidraulico para los sistemas y componentes de accionamiento hidraulico. El sistema de
lubricacion incluye bombas para aceite, enfriadores, dispositivos de instrumentacion y control, un dispositivo eliminador de
niebla y tanque receptor de aceite, bombas para aceite de lubricacion, bombas para aceite hidraulico, bombas para aceite
de sello, enfriadores, filtros, tanque para aceite.

El sistema de admision de aire consta principalmente de:

Filtro de entrada de aire, enfriador evaporativo, instrumentacion necesaria.

El sistema de proteccion contra incendio consta de detectores contra incendio censando temperatura fija y proveen
sefales para accionar en forma automatica el sistema de proteccion contra incendio multizona de baja presion de bioxido
de carbono (CO?).

El sistema de limpieza consta principalmente del equipo de agua de lavado para el compresor (en linea y fuera de linea).
El sistema de arranque incluye al sistema de enfriamiento y al sistema de arranque estatico.

Finalmente los sistemas miscelaneos incluyen las protecciones del sistema, tornaflecha, equipo para conversion de
energia eléctrica. @

14.2.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA. TURBINA DE VAPOR

La turbina de vapor esta integrada por varios componentes los cuales son necesarios para la operacion correcta, continua
y estable. Estos componentes se agrupan los siguientes subsistemas:
-Vélvulas de control y rompedoras de vacio para vapor.
-Tuberia para vapor.
« Sistema de enfriamiento.
Sistema de sellado para flecha.
Sistemas de condensados y dren de la turbina.
Sistema de aceite de lubricacion.
Sistema de control para aceite hidraulico.
Tomaflecha.
Compartimentos.

* @ @ = * @
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Dentro de las valvulas de control de la turbina se incluyen las valvulas principales de vapor que son:

Valvula combinada de control y paro, las valvulas combinadas para vapor recalentado.

El sistema del sellado de flecha es requerido para mantener la alta presion en el vapor dentro de la turbina, y evitar fugas,
el sistema incluye por tres elementos principales: empaque de flecha, sistema de sello por vapor y el sistema de desfogue.
La figura (14) muestra un sistema tipico del sistema de sellos de una turbina de condensacion,

Vi VALVE STEM
W’ F
HIGH LOW
"PACKING PACKING
| | Y TURBINE

RE-ENTRY

Y
7“5’{"

STEAM SEAL HEADER
P10 GLAND EXHAUSTER SYSTEM (VACUUM) S
MO4101

Figura (14).- Turbina de vapor, lipico del sistema de sellos.

El sistema de aceite lubricante y fluido hidraulico para la turbina de vapor opera de manera independiente el uno del otro
con aceite lubricante mineral y fluido hidraulico ester-fosfato resistente al fuego. Estos sistemas incluyen: Tanque para
aceite, bombas para aceite, enfriadores de aceite, los Instrumentos necesarios, Tanque para el fluido hidraulico, sistema
de bombeo, unidad de acondicionamiento del fluido hidraulico. 2

14.2.4 OPERACION NORMAL

Durante las condiciones de operacion normal el sistema de ciclo combinado puede ser cargado y descargado a través de
la variacion del punto de ajuste de carga para la turbina de gas. El rango de carga para la operacion normal, partiendo
desde una carga requerida para el cumplimiento con un minimo de emisiones a la atmésfera por la turbina de gas hasta
una carga base, con su correspondiente contribucion de carga por parte de la turbina de vapor.
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14.3 CALDERA DE RECUPERACION DE CALOR

14.3.1 FUNCION DEL SISTEMA

La funcion de la caldera de recuperacion de calor (HRSG) es producir vapor de tres niveles de presion (alta, media y baja)
y recalentar el vapor de salida proveniente de la seccion de alta presion de la turbina de vapor (recalentado frio) que seran
utilizados como fuerza motriz por la turbina de vapor. La produccion de vapor sera realizada mediante el intercambio de
energia térmica entre el agua que se alimenta a la caldera y los gases de escape de la turbina de gas, los cuales
aumentaran su temperatura por medio del sistema de fuego suplementario para asegurar la capacidad de produccion de
vapor, y por ende la capacidad de la turbina de vapor.

14.3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

A continuacion se describe el sistema del HRSG de un médulo de la central. Un médulo de la central consta de dos
turbinas de gas unidas cada una a un HRSG que suministra vapor motriz a una turbina de vapor con su correspondiente
condensador de superficie.

El HRSG contara con dos areas de flujo, la de los gases de escape de la turbina de gas que fluiran por el exterior de los
bancos de tubos hasta la chimenea en donde se descargan a la atmosfera, y la del agua, liquida o vapor, que sera a
traves de los bancos de tubos y evaporadores de los domos de vapor.

Los gases de combustion calientes y a baja presion, provenientes de la turbina de gas, iran pasando a través del cuerpo
del recuperador de calor, enfriandose por intercambio de energia térmica con el agua que fluye por los bancos de tubos
hasta que sean descargados a la atmosfera en forma segura y a una temperatura adecuada, a través de la chimenea. De
requerirse mayor generacion de vapor los gases provenientes de la turbina de gas seran recalentados por los quemadores
de ducto ubicados entre los recalentadores de vapor.

De los gases que son descargados a la atmésfera se haran muestreos en forma continua para asegurar que las emisiones
de contaminantes estan dentro del rango permitido por la normatividad mexicana aplicable.

El sistema de fuego suplementario con quemadores de ducto quemara gas combustible cuya presion y flujo seran
regulados adecuadamente en una estacion de regulacion de gas individual para cada HRSG. Este sistema contara con un
cabezal de gas combustible, pilotos, detectores de flama, transformadores de ignicion y quemadores. Para supervisar la
operacion correcta de los quemadores en el ducto de gases, se proveera de mirillas en el cuerpo del recuperador.

Las mirillas y los detectores de flama requieren de enfriamiento para evitar que se dafien al contacto con los gases
calientes. El enfriamiento se llevara acabo mediante la circulacion de aire a baja presion, para lo que se tendran dos
sopladores de aire al 100% de capacidad, uno para operacion normal y ofro de respaldo automatico.

El agua que fluye a través de los recuperadores de calor sera suministrada desde el pozo caliente del condensador de
superficie correspondiente mediante las bombas de condensado hasta el economizador de baja presion de cada HRSG.

El condensado de alimentacion proveniente del economizador de baja presion pasara al domo de vapor de baja presion
que esté conectado con el evaporador de baja presion, donde se incrementa la temperatura del liquido hasta su punto de
ebullicion. Adicionalmente a la salida del economizador de baja presion se tiene una conexion hacia las bombas de
recirculacién de agua de alimentacion cuya finalidad es recircular agua hacia la entrada del economizador para controlar la
temperatura de admision de agua al HRSG, asi como la temperatura de salida de los gases calientes de combustion a
traves de la chimenea del HRSG. El vapor saturado producido en el domo de vapor de baja presion pasara al
sobrecalentador de baja presion y el vapor sobrecalentado obtenido de cada HRSG es llevado por lineas independientes
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hasta un cabezal de vapor de baja presion a través del cual se alimentara a la seccion de baja presion de la turbina de
vapor.

Las bombas de agua de alimentacion a calderas de media presion, una en operacion normal y otra de respaldo, succionan
agua del domo de baja presion y la envian al domo de vapor de media presion. El agua de alimentacion a calderas de
media presion antes de entrar al domo correspondiente, pasara a través de los tubos del economizador de media presion.
A la salida del economizador de media presion se tendra una conexién de agua para calentar el gas combustible de
alimentacion a la turbina de gas, en los sobrecalentadores de gas combustible respectivos.

Adicionalmente, del cabezal de descarga de la bomba de agua de alimentacion a calderas de media presion, se tendra
una conexion para alimentar agua a los desobrecalentadores de recalentado caliente para el control de la temperatura del
vapor recalentado caliente hacia la turbina de vapor.

El domo de vapor de media presion esta conectado al evaporador de media presion donde se incrementara la temperatura
del agua hasta su punto de ebullicion. El vapor saturado generado en este domo pasara al sobrecalentador de media
presion, este vapor sobrecalentado de media presion se integra al vapor recalentado frio proveniente de la seccion de alta
presion de la turbina de vapor y es alimentado al recalentador #1. El vapor proveniente de esta etapa es acondicionado
mediante inyeccion de agua de alimentacion a calderas de media presion en un desobrecalentador para posteriormente
ser alimentado al recalentador #2 en donde el vapor es sobrecalentado hasta sus condiciones de entrega. El vapor
recalentado caliente obtenido de cada HRSG es llevado por lineas independientes hasta un cabezal de vapor recalentado
caliente a través del cual se alimentara a la seccion de media presion de la turbina de vapor.

Las bombas de agua de alimentacion a calderas de alta presion, una en operacion normal y otra de respaldo, succionan
agua del domo de baja presion y la envian al domo de vapor de alta presion. El agua de alimentacion a calderas de alta
presion antes de entrar al domo correspondiente, pasara a través de los tubos de los economizadores #1 y #2 de alta
presion. Adicionalmente, del cabezal de descarga de la bomba de agua de alimentacion a calderas de alta presion, se
tendra una conexion para alimentar agua a los desobrecalentadores de alta presion para el control de la temperatura del
vapor de alta presion hacia la turbina de vapor.

El domo de vapor de alta presion esta conectado al evaporador de alta presion donde se incrementara la temperatura del
agua hasta su punto de ebullicion. El vapor saturado generado en este domo pasara al sobrecalentador #1 de alta presion.
El vapor proveniente de esta etapa es acondicionado mediante inyeccion de agua de alimentacion a calderas de alta
presion en un desobrecalentador para posteriormente ser alimentado al sobrecalentador #2 de alta presion en donde el
vapor es sobrecalentado hasta sus condiciones de entrega. El vapor sobrecalentado de alta presion obtenido de cada
HRSG es llevado por lineas independientes hasta un cabezal de vapor de alta presion a fravés del cual se alimentara a la
seccion de alta presion de la turbina de vapor.

El control de la dureza remanente en el HRSG se hace mediante la inyeccion de una solucion de fosfatos en el domo de
vapor de alta presion, con objeto de precipitar cualquier presencia de calcio y magnesio. Asi mismo y con la finalidad de
mantener la concentracion de solidos en el sistema dentro de la especificacion se tendra una purga continua con arreglo
en cascada entre el domo de alta presion y el domo de media presion, la cual ademas de permitir que los fosfatos se
propaguen en ambos niveles de presion, permite un ahorro de energia en el sistema.

La purga continua que se hace del domo de media presion se lleva hacia el tanque de purgas continuas donde se hace
una separacion de fases liquido y vapor por cambio de presion. EI vapor separado se envia al domo de baja presion para
minimizar la pérdida de agua en el sistema, mientras que el liquido se envia por control de nivel al tanque de purgas
intermitentes.

Los domos y evaporadores del HRSG tendran instaladas las conexiones de tuberias requeridas para realizar purgas
intermitentes del sistema. Estas purgas se llevaran al tanque de purgas intermitentes en donde se hace una separacion de
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fases liquido vapor por cambio de presion. El vapor separado sera enviado a la atmésfera y los liquidos a una fosa de
coleccion de drenajes para su disposicion segura.

Se tendran tomas de muestreo continuo en diferentes puntos del HRSG para verificar la calidad del vapor generado y del
agua en los domos y de alimentacion a calderas, esto con la finalidad de evitar dafios a la turbina de vapor.

operacion normal

El ciclo combinado operara normalmente en carga base del 100 %, y por ende las turbinas de gas y el HRSG operaran
normalmente al 100% de su capacidad enviando los tres niveles de presion de vapor hacia la turbina de vapor. La unidad
podra operar en modo de presion deslizante. Cuando la carga decrece, la presion de vapor en el generador decrece en la
misma proporcion. Cuando el ciclo opera con capacidades menores al 50%, la capacidad en la turbina de vapor sera
regulada por estrangulamiento de las valvulas de admision de vapor.

El HRSG podra bajar su capacidad de produccion de vapor mediante la modulacion del fuego suplementario en los
quemadores del ducto de gases. El sistema de fuego suplementario podré operar dentro del rango del 0 al 100% de su

capacidad de disefio. Esta operacion se hara en respuesta al control de presion def vapor de alta presion que es producido
en el mismo HRSG.

Calderas de recuperacion de calor:
» Vapor de alta presion y recalentado.
« Evaporador y economizadores de alta presion.
« Vapor de media y baja presion.
« Evaporador y economizador de media presion.
« Evaporador y economizador de baja presion.
» Manejo de gas a quemadores de ducto.
» (Gases exhaustos.

14.3.3 SISTEMA DE COMBUSTIBLE

El sistema de gas combustible recibe, cuantifica, regula, acondiciona y transporta gas natural desde una derivacion
conectada al gasoducto proveniente del sur de los Estados Unidos hasta el sistema de inyeccion de combustible de las
turbinas de gas. El sistema de gas natural también suministra gas a los quemadores de ducto de las calderas de
recuperacion de calor (HRSG).

El sistema de sobrecalentamiento de gas combustible consta de dos sobrecalentadores que utilizan agua caliente
proveniente del economizador de media presion del HRSG respectivo para cada turbina de gas.

Para fines de control y monitoreo, la medicion del flujo de combustible suministrado a las turbinas de gas se llevara a cabo
por orificios de flujo suministrados con el sistema de combustion de bajo NOx de la turbina. La presion de gas a las
boquillas de la turbina sera regulada por valvulas de control de presion. Se incluiran arreglos de doble blogueo con
venteos para asegurar el aislamiento total en el suministro de combustible a las turbinas.

Se instalaran conexiones de gas combustible en el cabezal principal de suministro para la alimentacion de los quemadores
de ducto de los HRSGs, incluyendose los reguladores de presion requeridos para ajustar el gas combustible a la condicion
de presion requerida por este usuario.

Operacion normal.

Una vez que se establece el suministro normal de gas combustible a la turbina de gas, se verifica lo siguiente:
Lectura de la medicion de flujo de gas combustible cada hora.

Lectura de la presion de gas combustible cada hora.

Lectura de la temperatura a la salida del precalentador de gas combustible.
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Lectura de la temperatura a la salida del sobrecalentador de gas combustible.

Vigilar que los parametros de operacion normal de gas combustible se mantengan durante la operacion del sistema.

14.4 SISTEMA DE CONDENSADO

14.4.1 FUNCION DEL SISTEMA

El condensador de superficie sera de dos pasos, con tubos de titanio y disefiado para condensar la descarga de la turbina
de vapor ylo el vapor de las derivaciones (by-pass). Ademas, servird como punto de coleccion de los drenes que se

pueden recuperar como condensado provenientes de la turbina de vapor, y su disefio estara de acuerdo a los estandares
del heat exchange institute.

El sistema de condensado transferira el condensado, por medio de las bombas de condensado, desde el pozo caliente del
condensador de superficie hasta la caldera de recuperacion de calor (HRSG). El sistema circularé el flujo de condensado
a traves del condensador del vapor de sellos y el economizador de baja presion hasta el domo de baja presion.

Del sistema de condensado se alimentaran los atemperadores de las lineas de bypass al condensador, el sistema de
espreado para la cortina de agua en la turbina de vapor y los sellos de las propias bombas de condensado.

14.4.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La descarga de la turbina de vapor de cada modulo, alimentara su condensador de superficie correspondiente, donde el
calor latente sera removido con la ayuda de agua de enfriamiento que circulara por el interior de los tubos del
condensador. El vacio del condensador sera desarrollado (inicialmente) y sostenido (durante operacion normal) por el
sistema de extraccion de aire. Dicho sistema de extraccion consistira de bombas de vacio de anillo liquido.

El condensador de superficie sera también el punto de recoleccion del condensado proveniente de los sistemas de sellos.
El pozo caliente del condensador tendra una capacidad de almacenamiento de 3 minutos del flujo de disefio del vapor a
condensar. Ademas, el pozo caliente podra recibir el condensado proveniente de los sobrecalentadores de gas.

El nivel del pozo caliente del condensador sera controlado dentro de un rango adecuado para asegurar la alimentacion de
condensado a las bombas y para prevenir la inundacion de la coraza del condensador.

El pozo caliente del condensador suministrara condensado a la succion de las bombas de agua de enfriamiento. El
condensado sera bombeado desde las bombas de agua de enfriamiento se enviara a la torre de enfiamiento en su
mayoria y el resto sera enviado al ciclo de vapor.

El condensado es enviado por un total de dos bombas de condensado del 100% de capacidad desde la descarga de las
bombas de agua de enfriamiento, pasando por el condensador del vapor de sellos hasta el HRSG (economizador de baja
presion y domo de baja presion) principalmente.

El sistema de condensado también alimentara condensado a los atemperadores de las lineas de bypass al condensador, a
la cortina de agua de la turbina de vapor.

Se incluira una valvula de recirculacion para mantener el flujo minimo requerido por las bombas de condensado durante
operaciones de arranque o baja carga. La valvula de control de recirculacion de flujo minimo debera instalarse corriente
abajo del condensador del sistema de sellos para asegurar un flujo continuo a través del mismo. La valvula de
recirculacion se disefiara para manejar el flujo minimo requerido por una bomba en operacion.

Adicionalmente, el sistema de condensado dispondra de un tanque de condensados y bombas de fransferencia asociadas
para condiciones fransitorias de:
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» Reposicion para mantener el nivel minimo en el condensador de superficie en demandas maximas.
 Evitar inundaciones en el pozo caliente del condensador de superficie debido a condiciones anormales de
operacion.
 Alimentacion de agua ala caldera de arranque correspondiente.
» Reposicion de agua a los precalentadores de gas.

La reposicion y evacuacion de condensado del pozo caliente se hara en forma automatica por medio de valvulas de
control.

El sistema de condensado consistira del siguiente equipo principal:

Condensador.

Dos bombas de agua de enfriamiento y dos turbinas hidraulicas de recuperacion
Sistema de extraccion de aire.

Dos bombas de condensados del 100% de capacidad cada una.

Tuberia, valvulas y accesorios e instrumentacion.

" @ @ & @9

14.4.3 OPERACION NORMAL

Durante la operacion normal se alimentara condensado al HRSG (economizador de baja presion y domo de baja presion)
principalmente. Una bomba de condensado operara normalmente, quedando la ofra en reserva.

Para condiciones de operacion fransitorias de la turbina de vapor, de requerirse, el sistema de condensado podra utilizar
las dos bombas de condensado para alimentar el flujo méximo requerido.

¢ Condensado. Condensador.
» Condensado. Tanque de condensados.
» Exiraccion de aire del condensador, Eyectores de vacio.

14.5 AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS

14.5.1 FUNCION DEL SISTEMA

El sistema de agua de alimentacion a calderas para generacion de vapor transfiere agua desde el domo de vapor de baja
presion a los domos de vapor de media y alta presion de la caldera de recuperacion de calor (HRSG), pasando
previamente por los economizadores respectivos.

La alimentacion al domo de media presion se lleva a cabo por medio de la extraccion interetapas de las dos bombas de
alimentacion a calderas, cada una del 100% de capacidad, una en operacion normal y |a ofra en posicion de espera. La
alimentacion al domo de alta presion se lleva a cabo por medio de la descarga principal de dichas bombas del 100% de
capacidad. El caudal de agua de alimentacion a cada uno de los domos es regulado mediante valvulas de control de flujo.
El domo de baja presion es alimentado con condensado desde el pozo caliente del condensador de superficie por medio
de las bombas de condensado pasando por el economizador de baja presion del HRSG.

Con objeto de prevenir bajas temperaturas que originen condensacion acida en los gases de combustion sobre los tubos
del economizador de baja presion, se dispondra de una recirculacion desde la salida de este economizador hacia la
entrada del mismo para control de la temperatura de entrada al economizador. Para este propésito se dispondra de 2
bombas de recirculacion del 100% de capacidad, una operando y la ofra en posicion de espera.
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14.5.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Las bombas de agua de alimentacion a calderas, succionaran del domo de baja presion. Estas bombas suministrarén la
carga de bombeo necesaria para alimentar el agua a cada domo de vapor a la presion necesaria incluyendo la cabeza
diferencial estatica y las pérdidas de presion en el circuito. Se suministrara una valvula de control de recirculacion
automatica para condicién de flujo minimo en la descarga de estas bombas con objeto de evitar sobrecalentamientos y
cavitacion durante arranque y operacion a baja carga. Adicionalmente estas bombas suministran el agua requerida por los
desobrecalentador de vapor recalentado y vapor de alta presion, asi como por la seccion de desobrecalentamiento de la
valvula de bypass de las lineas de alta presion a las lineas de recalentado frio correspondientes en operaciones de bypass
de la turbina de vapor.

Estas bombas incluiran la instrumentacion requerida para monitoreo y alarma de la temperatura de los rodamientos asi
como para monitoreo y paro por alta vibracion.

Las bombas de agua de alimentacion a calderas pararan si el nivel de agua en el domo de baja presion desciende al punto
de alarma de nivel bajo-bajo.

Los flujos de agua de alimentacion a calderas a los domos de cada nivel de presion se monitorearan; estas mediciones
junto con el nivel de agua en dichos domos y los flujos de vapor sobrecalentado se usan en el algoritmo de control de flujo
del agua de alimentacion.

Las bombas de agua de alimentacion seran arrancadas por el operador desde el cuarto de control central, Estas deberan
operar continuamente a menos que el propio operador las pare o sean disparadas por el sistema de control distribuido
(SCD).

El SCD alarmara y disparara las bombas automéaticamente en las siguientes condiciones:

* Alta vibracion en las bombas de alta presion.

» Nivel bajo-bajo en el domo de baja presion.

o EISCD alarmara solamente en las siguientes condiciones:
-Bajo flujo en las bombas (medicion de bajo caudal y fallo en la linea de recirculacion de caudal minimo).
-Baja o alta presion de descarga en las bombas.
-Alta temperatura en los rodamientos de las bombas de alta presion.

Las bombas de recirculacion para control de temperatura en la llegada de condensado al economizador de baja presion de
los HRSGs, succionaran de la salida del mismo y retornaran el flujo requerido a la linea de entrada para el control Gptimo
de la temperatura del condensado. Este servicio sera de particular interés en el caso de condiciones ambientales bajas,
pudiéndose en (lfimo caso hacer una derivacion (bypass) del economizador en forma manual. En cualquiera de las
condiciones aqui descritas las bombas de recirculacion trabajaran continuamente asegurandose su flujo minimo con la
instalacion de un orificio calibrado en la derivacion de la valvula de control de temperatura.
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14.5.3 OPERACION NORMAL

Durante la operacion normal el agua de alimentacion fluye libremente bajo control de flujo desde el domo de baja presion
con las bombas de agua de alimentacion a calderas hacia el domo correspondiente. En condiciones de baja carga o
demanda, los sistemas de bombeo se protegeran contra sobrecalentamiento y cavitacion con valvulas de recirculacion de
flujo minimo instaladas en las descargas de las bombas.

Con relacion a las bombas de recirculacion, una de ellas arrancara una vez que se haya establecido la entrada de
condensado al sistema, bajo estas condiciones su operacion sera permanente y se asegurara su fiujo minimo con un
orificio calibrado en |a derivacion de la valvula de control.
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15 CASO DE ESTUDIO

151 ANTECEDENTES

Con el fin de verificar Ia utilidad de la metodologia propuesta en el presente trabajo, a continuacion se revisara un caso de
estudio real que consiste en un proyecto de generacion de energia de ciclo combinado, que se desarrollo er la ciudad de
Durango. Es importante resaitar que dicho proyecto ya fue realizado, cuiminando exitosamente.

La aplicacion de dicha metodologia se realiza en forma cualitativa con el fin de simplificar su comprension.

15.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto es una planta de generacion de energia eléctrica con tecnologia de “ciclo combinado”, la cual toma su nombre
de la combinacién de los dos procesos termodinamicos que suceden en los equipos principales que integran la isla de
fiierza, es decir, del ciclo "Brayton” (turbina de combustion), del cicio "Rankine” (turbina de vapor) y el generador de vapor
con recuperacion de calor.

Como ciclo principal de generacion se tiene el ciclo Brayton de la turbina de gas, cuyos gases de escape se descargan a
través de una caldera de recuperacion de calor, en donde el calor remanente en los gases de escape de la turbina de
combustion es aprovechado para generar vapor que es enviado a una turbina de vapor tipo condensante, la cual
aprovecha la energia térmica del vapor para su transformacion en energia eléctrica, estableciéndose el ciclo de
generacion denominado termodinamicamente ciclo Rankine, conocido en el medio industrial como “bottom cycle”.

La central estara compuesta por un modulo de tecnologia de ciclo combinado con una potencia total de 498 MW netos en
las condiciones de disefio de verano.
El mddulo tendra una configuracion de “dos por uno’, es decir :
o 2 Turbinas de gas tipo industrial
o 2 Calderas de recuperacion de los gases de combustion de la turbina de gas { una caldera por cada turbina) con
postcombustion
e 1 Turbina de vapor con un alternador

Y para el balance de la planta se tiene:

1 Aerocondensador para condensar el vapor exhausto de la turbina de vapor, teniendo la capacidad de condensar
el 100% del vapor directo de los HRSG en caso de la necesidad de hacer un by-pass

» 1 Planta de tratamiento de agua al ciclo de agua de los HRSG y para los servicios de la planta

o 1 Subestacion de 115 KVs

o 2 Transformadores de 160 KVs para los GTG

o 1 Transformador de 320 KVs para los STG

La ubicacion de los equipos y sistemas auxiliares se considero de operacion segura, confiable y eficiente de las
Instalaciones.
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15.3 PLANTA DE CICLO COMBINADO PLOT PLANT

En la figura (15) se muestra el plot plant de una planta de erergia.
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Figura (15).- Plot plant de una planta de energia.
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15.4 EQUIPG PRINCIPAL

A continuacion se describe la lista los equipos que conformari la planta de energia.
e Turbinade gas.
» Caldera de recuperacion de calor ( HRSG ).
e Intercambiadores de agua de enfriamiento circuito cerrado.
o Bombas de agua de enfriamiento.
o Tangues de expansion de agua de enfriamiento.
o Bombas de recirculacion de agua de alimentacion.
o Bombas de agua de alimentacién a calderas de alta presion.
e Fosade purgas.
o Bombas de fosa de purgas.
o Tanque de purgas intermitentes.
o Tanque de purgas continuas.
o Paquete de caldera de arranque.
o Fosade drenaje de agua de lavado.
o Sistema de inyeccion de quimicos de agua de calderas.
o Paquete de aire de planta de instrumentos.
o Sistema de monitoreo continuo de emisiones.
e Panel de muestreo para agua y vapor.
o Estacion de medicion y regulacion de gas.
o Fosade aceite.
e Turbina de vapor.
o Calentadores eléctricos ce gas.
o Bombas de condensados.
o Tanque de drenaje atmosferico.
¢ Tanque atmosférico de condensados.
o Bombas de transferencia de aguas negras.

¢ Generador de emergencia.
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o Grla vigjera.

» Transformadores principales.

» Transformadores auxiliares.

» Gabinete de excitacion.

 Sistema de extraccion de aire de aeracondensador.
e Consola de lubricacion.

o Tanques de agua clarificada / contra incendio.
» Bombas de agua contra incendio.

» Tanqueamortiguador,

e Tangues de agua desmineralizada.

» Bomba de agua de reposicion al ciclo.

e Separador de agua / aceite.

o Bombas a separador agua/ aceite.

o Fosa de efluentes,

» Bomba de Agua de enfriamiento.

e Torre de erfriamiento.

e Aerocondensador.

e Tanque de agua de servicios.

» [osade agua aceitosa.

» Compresor de gas.

» Interruptor del generador.

» Dosificacion de quimicos a torre de enfriamiento.
o Carcamo de bombeo.

o Reactor de CD del LCI.

o Transformador de aislamiento del LCI.

e Transformador de excitacion.

» Gabinete PECC,

o Gabinete LCI/EXIT.
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Tanque colector de drenes.

Bomba de Limpieza para CC.

Tanque de recepcion de drenes del ducto.
Bombas de drenes del ducto.

Sobrecalentadores de gas.

Bomba de agua de alimentacion a calderas media presion.

Bomba de agua para repuesto a torre de enfriamiento.
Bomba de agua para enfriador evaporativo.

Filtros coalescedores.

Lavador de gas combustible.

Bomba de vaciado de condensado.

Secador de torre.

Sistema de aire de control.

Tanque de purgas de caldera.

Calentador eléctrico de vapor.

Caseta de gabinete.
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15.5 ALCANCE DETALLADO DE LA PLANTA

El alcance incluye toda la ingenieria necesaria durante el proyecto, fabricacion, transporte, construccion, montaje, puesta
en marcha, pruebas y ensayos, asi como todas las gestiones y permisos requeridos por la administracion o autoridades
competentes.

15.5.1 INGENIERIA BASICA

Se entrego dos meses después de la adjudicacion del contrato, e incorporando toda la documentacion necesaria para
establecer los criterios de disefio, interfases con sistemas existentes o fuera del surninistro, procedimientos de ingenieria
durante el proyecto, y documentacion basica de los sistemas eléctricos, mecaricos, de instrumentacion y control.

15.5.2 INGENIERIA DE DETALLE

El disefio, calculos, planos, documentos, especificaciones, procedimientos, listas, hojas de datos, esquemas, diagramas.
necesarios para la fabricacion, transporte, montaje, puesta en marcha, pruebas y ensayos, asi como todos los proyectos
requeridos por la administracién o autoridades competentes, y gestiones que deban ser realizadas directamente por el
fabricante o contratista.

15.5.3 DOCUMENTACION FINAL

Los manuales de operacion y mantenimiento de la Planta, asi como toda la documentacion segtin construido ( as built ) del
proyecto. Incluira asimismo el software requerido para la gestion de la operacién y del mantenimiento, sin perjuicio de que
este Ultimo pueda ser integrado, previa peticion de la propiedad, en el sistema de gestion de mantenimiento de la
propiedad.

15.5.4 DOCUMENTACION DE GESTION DEL PROYECTO

Documentacion de gestion del proyecto incluyendo programacion, control de costos, informes de avance de proyecto,
obra, certificaciones de obra y toda la documentacion, proyectos oficiales, permisos. requeridos por la administracion para
la obtencion de los permisos y licencias requeridos.
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15.5.5 ANTEPROYECTO

Ellibro del anteproyecto estara en idioma espafiol y contendra los alcances, especificaciones, la ingenieria del proyecto
(datos garantizados, diagramas esenciales, arreglos generales, criterios de disefio, efc.).
El libro de anteproyecto debera tener la siguiente estructura:

o Descripcion general del proyecto.
* Ingenieria mecanica.
* Ingenieria eléctrica.
* Ingenieria de disefio de planta.
* Ingenieria de instrumentacion y control.
* Ingenieria civil.
 Proteccion ambiental.
_e Puesta en servicio.

15.5.6 LISTA DE DOCUMENTACION

La lista de documentos es un documento vivo durante el proyecto, debiendo ser mantenida al dia por el contratista,
pudiendo ser reclamada por el propietario en cualquier fase de! proyecto.

La lista de documentos de Ingeriieria incluira las fechas de cuando son preparados, presentados para su aprobacion,
aprobados, revisados, vueltos a presentar a aprobacion y finalmente distribuidos dichos documentos. Esta seré continua
mente puesta al dia por el contratista y sometida a la aprobacion de! propietario cada tres meses.

Esta lista se implementara en una base (nica de datos tipo access, debiendo ser aprobado el formato de dicha base de
datos, asi como el de los informes, por el propietario.

15.5.7 DOCUMENTACION INCLUIDA EN LA INGENIERIA

A continuacién se listan algunos de los elementos que se incluyeron en cada una de las ramas de ingenieria del proyecto.
En general, y salvo aprobacion del propietario, no se admitira documentacion tipica o realizada para otras instalaciones
sirnilares.

Ingenieria basica.

Criterios de disefio y diseio basico.

Criterios de disefio de equipos y trabajos civiles.

Codigos y estandares a utilizar.

Parametros de calculo.

Disposicion general.

Lista de interfasés basicas y de desarrollo de ingenieria con sistemas existentes o fuera de suministro.
Diagramas basicos mecanicos, eléctricos y de control.

Disposicion general de la instalacion, incluyendo los equipos principales (mecanicos, eléctricos y de control), en la que se
indiquen sus requisitos de anclaje, dimensiones y pesos.

Optimizacion de la planta incluyendo calculos a diferentes cargas.

Base de datos de todas las cargas eléctricas.

- 108 -



“PRINCIPIOS BASICOS PARA EL INICIO EXITOSO DE UN PROYECTO IPC, DE UNA PLANTA DE ENERGIA, *
Maestria en Ingenieria y Administracion de Proyectos

Filosofia general de operacion, regulacion y seguridad de la planta.
Todos los datos requeridos para el disefio y fabricacion de equipos e instalaciones fuera de su alcance de suministro pero
relacionados de alguna forma con él. Estudio de impacto medioambiental

15.5.8 DOCUMENTACION DE PROYECTO Y PROCEDIMIENTOS DE INGENIERIA

Organigrama, posicion y responsabilidades de las distintas orgarizaciones y personas que intervienen en el proyecto.

Programa general del proyecto, enelque se refleje la secuencia de actividades de Ingenieria, fabricacion, montaje y
puesta en marcha. Este programa debera ser enviado 30 dias antes de la fecha programada de Inicio.

Programas especificos para las actividades de ingenieria, construccion, prueba y puesta en servicio. Este programa
debera ser entregado 60 dias después de la fecha de Inicio.

- Procedimiento (codigos) de identificacion de sistemas, equipos, componentes y materiales del proyecto.

Procedimiento (codigos) de identificacion de documentos y planos del proyecto. Estructura de la base de datos de
equipos de la planta.

Estructura de la base de datos de documentos de proyecto.

Procedimiento de aprobacion de documentos que cumpla los requisitos establecidos en el apartado correspondiente de
esta especificacion.

Procedimientos de compra de equipos y contratacion de servicios a utifizar por el contratista durante el proyecto.
Procedirmientos de elaboracion de planos, simbologia y formatos.

15.5.9 INGENIERIA DE DETALLE

Se incluir en la ingenieria de detalle ademas de los documentos de ingenieria basica, al menos la siguiente
documentacion:

Disposicion general de la instalacion en detalle y planos de construccion para todos los elementos principales.
Planos de detalle para ejecucion, incluyendo revision "as built".
Planos de la disposicion de soportes, escaleras y plataformas de acceso.

Planos con indicacion de pesos, galibos de transporte, etc. necesarios para el transporte y la manipulacion de los equipos.

Planos de espacios previstos para los equipos principales durante desmontaje y mantenimiento.
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15.5.100BRA CIVILY ESTRUCTURAS

Especificaciones técnicas de los materiales de construccion a emplear.

Definicion tanto de la tipologia estructural como de la geometria de las estructuras mas importantes.

Definicion general de la Arquitectura de la Planta.

Planos civiles y estructurales, incluyendo revision "as built".

Planos de implantacion de equipos con detalles de anclajes y apoyos en los que se indique toda la informacion necesaria
para el disefio detallado de la obra civil, incluyendo la relativa a equipos o partes que deban ir embebidos, cargas
transmitidas, efc.

Todos los calculos de disefio civiles y estructurales de acuerdo con los criterios y normas seleccionados.

Planos de accesos, urbanizacion y viales.

Movimientos de tierras.

Planos de excavacion de las estructuras principales.

Planos de cimentaciones y bancadas.

Planos de definicion del tratamiento del terreno y/o del pilotaje.

Redes de drenaje.

Planos de sistemas enterrados.

Planos de definicién de zanjas, canalizaciones y pavimentos.

Tablas de acabados, carpinteria metélica, fachadas cubiertas.
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15.5.11MECANICA

Diagramas de proceso ¢ instrumentacion, indicando todos los equipos tales como valvulas, filtros, instrumentos, etc., asi
como los materiales y diametros de tuberia correspondientes a todos tos sistemas de tuberias de la instalacion.

Planos de sistemas, tuberias y equipos mecanicos, incluyendo revision "as built”.

Planos de la disposicion de las tuberias y demas equipos incluidos en el sumiristro, con indicacion de dimensiones,
matenales, tolerancias, soldaduras y uniones, proteccion anticorrosiva, etc.

Diagramas de balance térmico para diferentes condiciones de carga y ambientales del grupo de ciclo combinado.
Isometricas.

Soportes de tuberias.

Planos de montaje tipicos.

Datos preliminares sobre la respuesta dinamica de los equipos, tanto en el arranque como en régimen permanente.
Analisis de tensiones.

Calculos de disefio mecanicos de acuerdo con los criterios y normas seleccionados, incluyendo, pero no limitandose a
los siguientes;

Calculos de seleccion de equipos.

Calculos de ventilacion, silenciador y sus internos.

Calculos de dimensionamiento de tuberias y valvulas.
Calculos de flexibilidad en sistemas de tuberias.

Calculos de aislamiento.

Calculos de soportes y estructuras.

Planos y tipicos de aislamiento.

Lista de lineas con aislamiento con indicacion del tipo, espesor, efc.
Planes de soportes, estructura metalica.

Planimetria de areas peligrosas.

Copias de certificados de pruebas en fabrica de los equipos principales.
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15.5.12ELECTRICA

Esquema unifilar general.

Esquemas unifilares de los diferentes cuadros de media y baja tension.
Esquemas tipicos de control y cableado de cuadros eléctricos.
Esquemas funcionales de los sistemas de telefonia.

Planos de implantacion de salas eléctricas.

Diagramas de cableado externo (de panel a panel y de panel a equipo) de toda la planta y conexiones para todos los
elementos de la misma, cargas, celdas de distribucion y paneles de control.

Diagramas de cableado interno (de los paneles y cuadros) de toda |a planta y conexiones para todos los elementos sea
misma.

Planos de inlerconexion.

Planos de rutado de canalizaciones.

Planos de disposicion de canalizaciones eléclricas.
Planos de rutado de cables.

Plancs de alurnbrado y lomas de corriente.

Planos de implantacién de equipos de comunicaciones.

Caiculos de disefio eléctricos de acuerdo con los criterios y normas seleccionados, que deberan incluir, pero no se
limitaran a los siguientes:

» Estudio de balance de potencia y flujos de carga.

» Calculos de dimensionamiento de las baterias de corriente continua y rectificador.

» Célculos de secciones de cables.

o Calculos de cortocircuito y dimensionamiento de equipos

o  Célculos de dimensionamiento de transformadores (potencia, tension de cortocircuito, regulacion y tomas).
Estudio de selectividad y coordinacion de protecciones.
Estudio de proteccion contra sobretensiones (descargas atmosféricas y autovalvulas).

Estudio de arranque de motores.

Calculo de la red de tierras enterrada.
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15.5.13INSTRUMENTACION Y CONTROL

Planos de disposicion de instrumentos, paneles.
Diagramas logicos de control, alarmas.
Diagramas de regulacion (de control analdgico).

Diagramas de cableado externo (de panel a panel y de panel a equipo) de toda la planta y conexiones para todos los
elementos de la misma, cargas, celdas de distribucion y paneles de control.

v

Diagramas de cableado interno (de los paneles y cuadros) de toda la planta y conexiones para todos los elementos de la
misma.

Base de dalos de instrumentos y valvulas.
Hojas de dalos de instrumentos y valvulas.
Base de datos de sefiales de entrada y salida (analdgica y digital) .
Calculos de diseno de instrumentacion y control de acuerdo con los criterios y normas seleccionados.
Planos de montaje de instrumento.
Listas de materiales.
Base de datos general de equipos de la instalacion.
La informacion incluye las diferentes tablas, el modelo relacional, la conexién con aplicaciones de disefio que utilicen
datos de la base y los campos de informacion habilitados como datos de disefio, fabricante, modelo, ubicacion, planos,
parametros de utilizacion, etc.
La base de datos general de equipos podra contener a las base de datos de materiales que se citan en otros puntos de
esta especificacion, en cualquiera caso, éstas deberan ser suministradas por el contratista. Esta base de datos incluira
equipos mecanicos, eléclricos, instrumentos, valvulas, efc.
Base de datos del cableado de la instalacion con campos de informacidn para datos de origen, destino, rutado, datos de

disefio, planos y, en general, necesaria para aquellas aplicaciones y actividades conectadas a dicha base de datos.

Hoja de datos completa del fabricante para cada tipo de dispositive, equipo, o madulo que el contratista se proponga
utilizar en el sistema de control e instrumentacién, incluyendo el hardware y el software informatico.
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15.5.14PROCEDIMIENTOS

Todos los procedimientos de pruebas y ensayos, tanto en el emplazamiento definitivo como en taller, de equipos, sistemas
y de puesta en marcha y aceptacion de la instalacion descritas en esta especificacion o en los documentos indicados en |a
misma.

Procedimientos de ejecucion (obra civil y montaje), incluidos todos los procedimientos de soldadura.

Procedimientos de puesta en marcha.

15.5.150TROS DOCUMENTOS

Lista de Documentos de Ingenieria en la que se indiquen los documentos, calculos, planos, especificaciones, etc. asi
como las fechas previstas de emision y aprobacion. Estas deberan ser coherentes con el programa del proyecto.

La lista propondra qué documentos se someteran a la aprobacion del propietario y cuales se remitiran para su informacion.

Especificaciones de compra y de equipos y contratacion de servicios a terceros, asi como las ordenes de comnpra.

Proyecto de seguridad e higiene especifico para la obra.
Lista de materiales para controlar su entrega en obra.
Manual de administracion ambiental.

Programa de administracion ambiental.

Procedimientos de administracion ambiental.

Plan de calidad.

Manual de calidad especifico.

Dossier final de calidad.

Plan de formacion de personal de operacion y mantenimiento.

Documentos que prueben la aprobacion por parte de la autoridad cornpetente de aquellos trabajos que necesiten
autorizacion.

Documentacion técnica final, que incorpore todos los planos y documentos en su revision final segan construido, segun un
indice y estructura que debera ser aprobado por el propietario.
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15.5.16MANUAL DE INSTRUCCIONES

Se suministraran manuales de todos los equipos o sistemas, en los se incluyan: datos técnicos, descripcion, lista de
planos, curvas caracteristicas, instrucciones de puesta en servicio, instrucciones de operacion, instrucciones de
mantenimiento y conservacion, lista de repuesto y de herramientas especiales.

Funcionamiento, el contratista preparara y sometera a la aprobacion del propietario, los manuales de operacion y
mantenimiento. '

Estos seran lo suficientemente detallados como para permitir una formacion completa del personal del propietario, un
trabajo satisfactorio de operacion y mantenimiento y el pedido de los repuestos.

Los manuales de operacion y mantenimiento seran revisados y/o puestos al dia durante los trabajos de construccion y
puesta en marcha. Se elaboraran de acuerdo a los procedimientos del propietario y los requisitos de la comision federal de
electricidad, y se someteran a su aprobacion. Todos los manuales estaran redactados en espaiol, presentados en forma
de libros apropiadamente encuadernados y en soporte informatico.

Asimismo, incluiran todas las formas de operacion y los cuadernos de trabajo de todos 0s equipos mecanicos y
eléctricos.

Las instrucciones seran escritas en un estilo facilmente comprensible para el personal de operacion y mantenimiento,
explicando en las diversas situaciones qué debe hacerse y por qué.

15.5.17PLANOS

Para dibujo de planos se entregaran en su ultima revision bajo soporte informatico, a definir posteriormente. Para
paquetes predisefiados, en la fase final y de ingenieria.

Las copias suministradas por el contratista seran claras y legibles, sin ninguna sombra de fondo.

Todos los planos seran dibujados de acuerdo con estandares aprobados por el propietario y, en cualquier caso, con
estandares internacionales, permitiendo una apropiada reproduccion después de ser convertidos a rricrofilm.

El contratista sera el inico responsable ante el propietario de todo el trabajo de sus subcontratistas.

En particular, los planos de subcontratistas seran revisados completamente por el contratista en relacion a medidas,
tamafio de los componentes, materiales, detalles, etc. de forma que se asegure que estan en conformidad con los
requerimientos e intencion de la especificacion técnica ylo el contrato.

Las secciones y detalles de partes de los trabajos seran sefialados en el plano al que se refieren. Las escalas de detalles
concretos y secciones seran sefialadas en el caso de gue difieran de una a otra. Todas las notas necesarias” para una
apropiada corriprension y ejecucion del trabajo objeto del plano seran escritas en dicho plano.

Todos los detalles que sufran revision seran descritos en cada plano y marcados claramente. Los planos seran
apropiadamente dibujados, preparados e impresos para la aprobacion del propietario.

Todos los planos incorporados en las instrucciones de operacion y los manuales de mantenimiento, asi como todos los
planos llave tales como los de la disposicion general, los de la obra civil.
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15.5.18IDIOMA

Elidioma oficial para temas contractuales sera el espafiol. La informacion técnica asociada al proyecto podra ser
presentada en inglés, aunque se prefiere el espafiol.

Las marcas y etiquetas de los equipos seran escritas en espaiiol, incluyendo el codigo de Identificacion previamente
acordado.

Las placas con las caracteristicas de los equipos y los indicadores ¢pticos de los mismos, seran escritos en espafiol.
Las alarmas y la informacion del proceso seran en espafiol y estaran sujetos a aprobacion del propietario.

La identificacion de embalajes, direcciones e instrucciones de uso durante el manejo seran escritas en espafiol para los
equipos de origen espaiiol y en espafiol 0 inglés para los de importacion.

15.5.19UNIDADES

Las unidades a utilizar en el proyecto seran las del sistema internacional (S.1.) Cualquier documento o plano conteniendo

cualquier referencia en unidades diferentes podra ser rechazado. Todos los planos seran acotados en el sistema métrico
decimal

15.5.20PROCESO DE APROBACION

Todos los planos y documentos que requieren aprobacion del. propietario se emitiran  al  menos en fres revisiones:
prefiminar, aprobado para fabricacion/Construccion y "As-Built. '

El contratista debera emitir a lo largo del proyecto y sin coste adicional para el propietario tantas revisiones como fuera
necesario para asegurar a correcta ejecucion del mismo en los términos del contrato de adjudicacion.

Todos los planos y documentos registraran en el lugar correspondiente todas sus revisiones y el motivo de las mismas.

Las revisiones "As-built" seran sometidas a la aprobacion del propietario en la fecha de emision del acta de aceptacion
provisional. Este acta no se editara hasta que el conjunto completo de planos "As-built” haya sido recibido.

Todas las revisiones seran enviadas al propietario para su informacion.

El propietario tendra ademas el derecho de examinar en un tiempo razonable, en las oficinas del contratista, su
subcontratista o su contratista, todos los planos cualquier parte de la obra.

La aprobacion del propietario de los planos del contratista y de los subcontratistas no liberara al contratista en
ninguna forma de ninguna de sus responsabilidades por errores u omisiones que puedan existir, aun cuando la obra haya
sido realizada en concordancia con dichos planos aprobados.

Aunque dichos errores u omisiones fueran descubiertos después de haber recibido la aprobacion del propietario, deberan
ser corregidos por el contratista a su propio coste y cuenta, con independencia de dicha aprobacion.
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La secuencia de aprobacion de todos los documentos sera tal que toda la informacion y datos necesarios parala
comprobacion de cada plano estén disponibles en el momento de ser recibidos.

Silos documentos presentados por el contratista  estan incompletos el propietario informara al  contratista
Lo mismo se aplicara para cualquier documento si existen errares, discrepancias, desviaciones del contrato u otras
inconsistencias. En tal caso se solicitara al contratista que lo presente de nuevo después de su rectificacion.

Cualquier trabajo de disefio, fabricacion, montaje o pruebas, llevado a cabo sin dicha aprobacion o sin la citada
comuriicacion escrita, estara expuesto al rechazo del propietario y a su repeticion por cuenta del contratista.

Cuando se presenten documentos, ya sean para aprobacion o para informacion, el contratista esté obligado a indicar
clara y exactamente todas las desviaciones con respecto al contrato, explicar detalladamente las razones para dichas
desviaciones y pedir explicitamente 1a aprobacién del propietario para ellas.

El cumplimiento de esto no liberara al contratista de ninguna de sus obligaciones en estricta concordancia con el
contrato, aun cuando los documentes presentados fuesen aprobados por el propietario.

15.5.21PLAN DE CALIDAD

Contratista preparara un plan de control de calidad que debera presentar a la aprobacion del propietario.

El plan de calidad abarcara cada una de las fases del proyecto, a saber disefio e ingenieria, fabricacion, entregas y
transporte construccion.

Montaje y puesta en marcha, pruebas de recepcion.
El plan de calidad general debera realizarse de conformidad con la norma NMX-CC-019:1997 (ISO 10005:1935).

El plan de control de calidad incluira procedimientos de compra, fabricacion, procedimientos de obray montaje, ensayos,
pintura y embalaje, ademas del programa de puntos de inspeccion y protocolos de pruebas.

E! contratista indicaré las normas aplicables durante todo el proceso del proyecto, asi como durante las pruebas y ensayos
Todos los instrumentos que se utilicen en los ensayos seran calibrados por una autoridad independiente.
En cualquier caso los aparatos mostraran en lugar visible el etiquetado de la dltima calibracion.

La mano de obra, los materiales, aparatos e instrumentos para los ensayos seran proporcionada por el contratista.
A la entrega de cada equipo o parte de la instalacion se debera presentar el dossier de calidad correspondiente, que
contendr la siguiente informacién:

» Certificado de cumpliriento de las especificaciones técnicas.

» Desviaciones aprobadas por el propietario

» Documentacién relativa a las reparaciones importantes efectuadas durante la fabricacion o montaje.

» Cerlificados de materiales y de siis inspecciones.

e Protocolos de inspeccion dimensional y visual.

o Protocolos y certificados de las pruebas realizadas.

»  Programas de puntos de inspeccion.
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15.5.22PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS

Todas las pruebas y ensayos, tanto en fabrica como en la central y tanto del contratista como de subcontratistas, se
haran de acuerdo a procedimientos.

Los procedimientos de pruebas deberan expresar claramente el objetivo, los prerrequisitos, el equipo de pruebas, el
método, la secuencia de prueba y los criterios de aceptacion.

Los procedimientos deberan disponer de hojas de registro para recogida de datos y de anomalias asi como instrucciones
claras sobre la forma de rellenarias.

Los procedimientos de pruebas seran especificos para el proyecto y no sera aceptable la utilizacion de procedimientos
genéricos o relativos a otras instalaciones salvo como referencias que, en cualquier caso, deberan adaptarse
exactamente a las especificaciones y caracleristicas del proyecto.

15.5.23CERTIFICACIONES, PRUEBAS Y ENSAYOS DE EQUIPOS

El contratista sera responsable de llevar a cabo todas las Inspecciones y pruebas de todos los matenales e instalacione
tanto para las normalmente llevadas a cabo por el contratista o subcontratistas, como para aquellas que hayan sido
especificamente identificadas en el contrato.

Certificados de cumplimiento confirmando su realizacion conforme a las normas y reglamentos aplicables del contrato y el
cumplimiento con los criterios de aceptacion.

Estos certificados de pruebas o inspecciones, firmados por todas las partes testigos de dicha prueba y seran incluidos en
los Informes de pruebas en fabrica.

Los mencionados certificados, examenes y/o pruebas no liberaran al contratista de ninguna de sus obligaciones bajo
contrato.

El propietario y/o su representante tendran derecho durante el proceso de fabricacion a inspeccionar, examinar y
presenciar todas las pruebas a realizar en las instalaciones del contratista o sus subcontratistas, de todos los materiales y
mano de obra de todos los equipos a ser suministrados bajo contrato.

Cuando los trabajos sean realizados en instalaciones propiedad de terceros, el contratista obtendra para el propietario y/o
su representante permiso para visitar dichas instalaciones.

Siempre que sea solicitado por el propietario o sus representantes, el contratista debera poner a su disposicion, para su
aprobacion, muestras de todos los dispositivos, hardware, materiales, acabados, etc.

Que vayan a ser utilizados en la obra; las cuales seran sometidas a aprobacion durante un plazo razonable de tiempo
para permitir su examen y seran devueltos al contratista, si es solicitado, para su incorporacion a la obra.

El contratista notificara al propietario o su representante al menos con quince (15) dias de adelanto sobre la fecha y lugar
en que una instalacion, material 0 equipo estara preparado para su prueba.
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Si se tuviese que posponer, el contratista lo notificara con al menos 72 horas de antelacion. El propietario o sus

representantes notificaran por escrito al contratista de su intencion de asistir a las pruebas o posponerlas con al menos
72 horas de antelacion.

Si el propietario o su representante decide no asistir a las pruebas en el lugar y fecha propuestos por el contratista, el
contratista puede realizar las pruebas, dando por supuesto que se realizaran en su presencia y que sin demora se
remitiran las copias certificadas de los resultados de la prueba al propietario.

Para las pruebas realizadas en los talleres del contratista o de cualquiera de los subcontratistas, el contratista
proporcionara toda la asistencia, man6 de obra, material, electricidad, energia, almacenes, aparatos e instrumentos que
se necesiten para llevar a cabo las pruebas eficientemente, sin ningun costo adicional para el propietario.

Si el propietario o su representante comprobase que el material, equipamiento o trabajo inspeccionado o probado no
cumpliese con la especificacion técnica o los términos del contrato, notificarian su rechazo al contratista por escrito.

El contratista rectificara y eliminara las causas de dicho rechazo y la inspeccion o prueba sera repetida.

El material, equipamiento o trabajo rechazado no liberara al contratista de ninguna de sus obligaciones bajo contrato,
ni- permitird ninguna ampliacion de tiempo.

Para las pruebas realizadas en los talleres del contratista o de cualquiera de los subcontratistas, el contratista
proporcionara toda la asistencia, man6 de obra, material, electricidad, energia, almacenes, aparatos e instrumentos que
se necesiten para llevar a cabo las pruebas eficientemente, sin riingn costo adiciorial para el propietario.

Siel propietario o su representante comprobase que el material, equipamiento o trabajo inspeccionado o probado no
cumpliese con la especificacion técnica o los términos del contrato, notificarian su rechazo al contratista por escrito.

El contratista rectificara y eliminara las causas de dicho rechazo y la inspeccion o prueba sera repetida. El matenal,
equipamiento o trabajo rechazado no liberara al contratista de ninguna de sus obligaciones bajo contrato, ni permitira
ninguna ampliacion de tiempo.

15.5.24PRUEBAS FUNCIONALES

El desglose de las mismas sera propuesto en el protocolo de pruebas.

Las pruebas funcionales que se plantean en este apartado se estructuraran basicamente de la siguiente forma:
o Pruebas funcionales equipos-sistemas (preoperacionales)
* Pruebas funcionales a rivel de equipos/cornponentes (si no cubiertas en la fase anterior - precommissioning ).
¢ Pruebas funcionales a nivel de sistemas.
o Energizacion de la central.
* Pruebas funcionales turbogrupo-central (operacionales)
» Pruebas dinamicas de puesta en marcha:
» Pruebas de arranque mecanico
» Pruebas de arranque eléctrico
*  Sincronizacion y acoplamiento a la red
o Arranque manual y automatico (operacion en vacio)
¢ Pruebas de disparofrechazo en carga
¢ Pruebas funcionales en carga
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Tres (3) meses antes de comenzar las pruebas funcionales, el contratista presentara el programa de pruebas propuesto
por €l, incluyendo la tabla de tiempos, para su aprobacion por el propietario.

El programa de pruebas sera una detallada descripcion por escrito de los pasos de los diferentes procedimientos de

prueba, tal que cubra toda la central. Dicho programa incluira todas las pruebas enunciadas (precperacionales y
operacionales).

El contratista habra realizado las pruebas y verificaciones pertinentes (precommissioning tests) para verificar el

correclo montaje y funcionamiento de los diferentes equipos y componentes de acuerdo con los terminos establecidos en
el contrato.

El propietario solicitara al contratista desarrollar el programa de pruebas, que unz vez aprobado servira para que el
contratista realice las pruebas funcionales requeridas a su entera satisfaccién yala del propietano. Al propietario se
le darén todas las oportunidades para participar en todas las pruebas y tendra el derecho de acceder a los resultados.

El propietano podra solicitar pruebas adicionales y/o una extension o mejora del programa de pruebas si esto fuera
necesario para probar la completa funcionalidad y acabado de la central de acuerdo con los términos del contrato.

Los representantes de los fabricantes de los elementos mas importantes deberan estar disponibles en el emplazamiento
durante el montaje y la puesta en marcha de sus respectivos equipos.

Dichos representantes deberan tener capacidad técnica para conducir las actividades de montaje y pruebas, cuya
responsabilidad asumiran con independencia de la presencia y colaboracion de personal del propietario.

Las pruebas funcionales se ejecutaran en base al protocolo {alcance, procedimiento, criterios de aceptacion) planteado por
el contratista y aprobado por el propietario, cubriendo tanto las asociadas a los distintos elementos componentes sistemas
en si, como las relativas a la funcionalidad global de la central,

Aftitulo orientativo y satisfaciendo en todo momento el paquete de pruebas aceptado, se incluiran como minimo las
siguientes:

e Pruebas sistema de control.

¢ Pruebas sistema conlra incendios.

e Pruebas sistema aire comprimido.

e Pruebas sistema agua de circulacion del condensador.

s Pruebas sistema agua de refrigeracion de componentes.

e Pruebas sistema tratamiento de agua / efluentes.

o Pruebas sistema de ventilacion,

o Pruebas sistema eléctrico. Energizacién.

o Pruebas sistema agua alimentacion / condensado.

¢ Pruebas sistema vapor principal.

¢ Pruebas valvulas de sequridad.

Se llevaran a cabo tan pronto como se disponga de presion de vapor en el ajuste de las valvulas de seguridad. Cada
valvula se probara para dar tres presiones de operacion idénticas sucesivas.

Se informara al propietario de estas pruebas con un mes de antelacion, de modo que puedan ser avisadas |as
autoridades pertinentes.
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Los medidores de presion utilizados para controlar las pruebas de presion se calibraran por una empresa certificada y los
certificados seran emitidos previamente a las pruebas.

o Pruebas sistemas auxiliares turbo grupo.

o Sistemas de medicion de energia.

15.5.25PRUEBAS DE FIABILIDAD

A lo més tardar dos (2) dias después de la recepcion de la nota que autoriza al contratista a realizar las pruebas de
fiabilidad, el contratista procedera con las mismas.

Entre las pruebas funcionales y las de fiabilidad, el contratista tendra permitido realizar aquellos trabajos o ajustes
que considere necesarios. Sin embargo dichos ajustes deberan antes recibir el acuerdo del propietario.

Las pruebas de fiabilidad se realizaran tanto para cada unidad de potencia como para los sistemas comunes.

Las pruebas de fiabilidad del grupo duraran treinta dias consecutivos.

Dado que la certtral esta completa en todos los aspectos, exceptuando aspectos menores que no afectan a su
uso seguro, y que el propietario esta satisfecho con las condiciones de la central, entonces el contratista la
operara bien continua o intermitentemente, hasta carga maxima, como pueda ser requerido, durante un
periodo de 30 dias.

A priori, cualquier fallo en alguna parte de la central que suponga la interrupcion de generacion, debido a o
proveniente de un disefio, material o ejecucion defectuosos, demandara un nuevo periodo de pruebas de fiabilidad
de 30 dias después de que el contratista haya subsanado el defecto. No obstante, el propietario,
dependiendo de la causa del fallo podra autorizar que continde la prueba en el punto donde se interrumpi.

Las pruebas de fiabilidad deberan comenzar desde el principio, en cualquier-caso, si tales interrupciones acumulan
mas de 24 horas o bien cualquier parada en si excede las 12 horas.

Al menos 6 meses antes del comienzo de las pruebas se acordara entre el propietario y el contratista el programa
detallado de operacion aplicable a esta prueba, cuya version final estaré aceptada

Un mes antes del inicio de las mismas. Este programa de pruebas precisara de la coordinacion con el operador del
sistema.

Durante las pruebas de fiabilidad se llevaran a cabo adicionalmente pruebas funcionales para demostrar
requisitos  previamente especificados relativos a los equipos reservas y los sistemas de cambio automaticos de la
central sin causar pérdidas, interrupcion o variaciones en el suministro de electricidad.

A'lo largo de las pruebas de fiabilidad se registraran la presion del vapor, la temperatura del vapor, el caudal de
vapor y todas las emisiones. -
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15.6 INICIO DE UN PROYECTO

El director de proyectos, una vez que se le ha nofificado la adjudicacion de un nuevo proyecto, designara al gerente de
proyecto que se hara responsable de su ejecucion.

El director de proyectos solicitara a la gerencia de contabilidad y finanzas la apertura del nueve centro de costos,
indicando el nombre con el que se identificara. El departamento responsable procedera a recabar las firmas
autorizadas para cargar al muevo centro de costos, siendo la primera de ellas la del gerente de proyecto designado.

El director de proyectos notificara oficialmente al representante del cliente la designacion del gerente de proyecto, que
a partir de ese momento, se hace responsable tanto del proyecto como de las relaciones con &l cliente.

La direccion de desarrollo de negocios procedera a transferir el control del proyecto al gerente de proyecto designado.
Esta transferencia debera incluir la entrega de toda la informacién disponible que haya sido generada en relacion al
proyecto, tal como: contrato, carta de intencion, documentacion de propuesta, minutas de reunién y aclaraciones,
presupuestos, acuerdos y otros. Esta transferencia se hara por conducto del director de desarrolio de negocios o del
gerente de desarrollo de negocios que corresponda, siendo responsabilidad de la direccion de desarrollo de negocios
que Ia transferencia quede debidamente documentada.

En caso que el proyecto se inicie con una carta de Intento, serd responsabilidad de desarrollo de negocios dar
seguimiento hasta Ia firma del contrato por el cliente.

El gerente de proyecto procedera a analizar la informacion proporcionada por la direccion de desarrollo de negocios a
fin de contar con una vision general preliminar de los alcances del proyecto y sus condiciones particulares.
de ser necesario, el gerente de proyecto promovera reunion ¢ reuniones de aclaraciones con el cliente.

Las gerencias funcionales de: proceso, ingenierfa, procuracién, construccion, calidad y recursos humanos, control de
proyectos, sistemas, contabilidad y finanzas y comisionamiento y arranque, segun aplique, procederan a establecer
con el gerente de proyecto las necesidades de personal y fechas de asignacion para el inicio de sus funciones. Asi
mismo, se discutird y acordara lo necesario para definir e! esquema operativo para cada funcion o disciplina.

El gerente de proyecto acordara con quién corresponda la asignacion de espacios, mobiliarios, software y equipe de
computo, para dar inicio a los trabajos.

Conforme se asigne el personal por las gerencias funcionales, se integrara el equipo de trabajo para la ejecucion del
proyecto. Ei gerente de proyecto, cuando lo juzgue necesario, convocara y llevara a cabo una junta de arranque
Interna, que dé inicio a a interaccion entre los diferentes integrantes del equipo de trabajo.

El gerente de proyecto conjuntamente con el lider de control de proyecto, procedera a la adaptacion det WBS y a
establecer el catalogo de cuenias contable.

El ingeniero de proyecto proceder a definir e implantar conjuntamente con el gerente de proyecto, el sistema de
control de documentos.

Cuando lo considere conveniente, €l gerente de proyecto promovera la realizacion de la junta de arrangue del proyecto
con la participacién del cliente.
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Cuando el gerente del proyecto o considere conveniente, promovera la realizacion de la junta de alineacion (primera
reunion), en donde, entre otras cosas, se definiran la vision del proyecto y los resultados clave del proyecto.

El gerente de proyecto, con la participacion de sus colaboradores, establecera el programa general del proyecto. Este
programa implicara las fechas clave contractuales, pero puede tener caracter de preliminar en tanto se profundiza en
el conocimiento del proyecto y se establece el programa definitivo.

El gerente de proyecto, con la participacion de sus colaboradores, procedera a formular el proforma para el proyecto.

15.7 LISTAS DE VERIFICACION DE ADMINISTRACION

Son una guia de actividades a revisar, involucradas en la elaboracion y emision de documentos administrativos, con base

en los requerimientos de disefio y del cliente, Ias listas de verificacion son registros de calidad.

Tabla(1A).- Listas de verificacion de administracion

NO. ACTIVIDAD RESPONSABILIDAD
PRIMARIA
1. Transferencia del proyecto de desarrollo de negocios
al gerente de proyecto
Notificacion de que se gano o perdio el proyecto Gte. Desarrollo de Negocios
Precio As-Sold Gte. Desarrollo de
Negocios/Lider de Control de
Proyecto
1.3 Contrato firmado Gte. Desarrollc de Negocios
1.4 Notas de las juntas de desarrollo del contrato Gte. Desarrollo de Negocios
1.5 Estrategia de la propuesta / Estrategia para ganar Gte. Desarrolio de Negocios/Gte.
de Propuestas
1.6 Propuesta As-Sold Gte. Desarrollo de Negocios/Gte.
de Propuestas
17 Plan de negocios del proyacto Gte. Desarrollo de Negocios/Gte.
de Propuestas
1.8 Estimado de costos del proyecto Gte. Desarrollo de Negocios/Gte.
de Propuestas/Lider de Control
de Proyectos
1.9 Programa del proyecto Gte. Desarrollo de Negocios/Gle.
de Propuestas/Lider de Control
de Proyectos
1.10 Plan de ejecucion del proyecto (en caso de no estar Gte. Desarrollo de Negocios/Gte.
incluido en la propuesta) de Propuesta
2. Arrangue del proyecto
2.1 Resumen del contrato Gte. de Proyecto/Legal
2.2 Asignacion de recursos clave Gte. de Proyecto
2.3 Revision de lecciones aprendidas Gte. de Proyecto
2.4 Revision de la estrategia de la propuesta / Estrategia Gte. de Proyecto
para ganar
2.5 Junta de  alineacion  comercial  {garantias, Gte. de Proyecto/Lider de Control
contingencias) de Proyecto
2.6 Junta de arranque del proyecto {con cliente para Gte. de Proyecto/Lider Control de
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NO. ACTIVIDAD RESPONSABILIDAD
| PRIMARIA
establecer vision del proyecto) Proyecto
2.7 Junta de alineacion interna del proyecto (para generar Gte. de Proyecto
la misidn del proyecto)
2.8 Planeacion del proyecto
A. Roles y responsabilidades: Gte. de Proyecto
o WBS Lider de Control de Proyecto
¢ Plan de adquisicion de equipos y materiales y Gte. de Procuracion
matriz de responsabilidades
B. Resumen de costos/ingresos: Gte. de proyecto
¢ Estados financieros Lider de Control de Proyecto
¢ Plan de capital de trabajo del proyecto Lider de Control de Proyecto
o Estimado de costos segun se vendio (verificacion Lider de Control de Proyecto
de omisiones o consideraciones) :
¢ Programa de pagos Lider de Control de Proyecto
C. Administracion de riesgo: Gte. de Proyecto
¢ Plan de administracion de riesgos del proyecto Gte. de Proyecto
» Factores de riesgo del proyecto, riesgos mayores y Gte. de Proyecto
plan de oportunidades
e Costo del plan de mitigacién de riesgos Lider de Control de proyectos
e Riesgos por disciplina y evaluacion de Lider de la disciplina
oportunidades
D. Plan de incentivos contractuales con el cliente Gte. de Proyecto
¢ Plan segun se vendio Lider de Control de Proyecto
e Acciones requeridas para cumplir o mejorar el plan Gte. de Proyecto
E. Flujo de efectivo Gte. de Proyecto
e Plan de Flujo de efectivo y costo financiero Lider de Control de Proyecto
¢ Plan de capital de trabajo del proyecto Lider de Control de Proyecto
o Ingresos del proyecto y prondstico de la utilidad Lider de Control de Proyecto
e Plan detallado de gastos Lider de Control de Proyecto
2.9 Plan de ejecucion del proyecto Gte. de Proyecto

A. Resumen del proyecto

Gte. de Proyecto

B. Plan de actividades de la gerencia del proyecto

Gte. de Proyecto

C. Organizacion y plan de asignacion de personal

Gte. de Proyecto

D. Plan de control del proyecto

Lider de Control de Proyecto

E. Plan de manejo de cambios

Gte. de Proyecto/Lider de Control

de Proyecto

F. Plan de automatizacion

Gte. de Sistemas

G. Plan de ingenieria/diseno

Ingeniero de Proyecto

H. Plan de control de materiales

Gte. de Procuracion

|. Plan de subcontratos

Gte. de Procuracion
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NO. ACTIVIDAD RESPONSABILIDAD
PRIMARIA
Gte. de Construccién
J. Plan de Construccién
Gte, de Calidad
K. Plan de Calidad
Coordinador de Creacion de
L. Plan de Creacion de Valor Valor
Jefe de Seguridad
M. Plan de Sequridad
Gte. de Sitio
N. Plan de Pruebas, entrega y aceptacion ‘
0. Plan de Operacion y mantenirniento Gte. de Proyecto ‘
P. Plan de Cierre del Proyecto Gte. de Proyecto |
2.10 Revision de la lista de verificacidén de requerimientos Gte. de Proyecto |
del proyecto
2.11 Alcance de instalaciones/Alcance de servicios Gte. de Proyecto/Lider de Control
de Proyecto
212 Revisién gerencial al plan de negocios (que sea Director de Proyecto
controlable)
213 Manual de procedimientos del proyecto Gte. de Proyecto
A. Plan de Control del Proyecto Lider de Control de Proyecto
Tabla(1B).- Lislas de verificacion de administracién
' NO, ACTIVIDAD RESPONSABILIDAD PRIMARIA
B. Plan de Manejo de cambios Gle. de Proyecto/Lider de Control
de Proyecto
C. Plan de Automatizacion Lider de Sistemas
D. Plan de Ingenieria/Diseno Ingeniero de Proyecto
E. Plan de Conlrol de materiales lider de Procuracion
F. Plan de Subcontratos Lider de Procuracion
G. Pian de Construccion Gte. de Sitio
H. Plan de Calidad Lider de Aseguramiento de
Calidad
I. Plan de Creacion de Valor Coordinador de Creacién de
Valor
J. Plan de Seguridad Jefe de Seguridad
K. Plan de pruebas, entrega y aceptacién Gte. de Proyecto/Gte. de
- Construccién
L. Plan de Medio Ambiente Lider Aseguramiento de Calidad
M. Plan de Operacion y Mantenimiento Gte. de Proyecto
N. Plan de cierre del proyecto Gte. de Proyecto
O. Boletines de trabajo Ingenierc de Proyecto
L1214 Establecer indice general de archivos del proyecto y Gte. de Proyecto
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programa de retencion de documentos

215 Desarrollo de programa a 90 dias Gte. de Proyecto/Lider de
(Determinacién de fechas y quien va a hacerlo) Proyecto

2.16 Reportes y revisiones al proyecto Gte. de Proyecto/Lider de Control
(Para mantener la perspectiva y hacer propuestas de de Proyecto
mejora a través de generacion de ideas)

217 Junta de alineacion externa de proyecto (Para generar Gte. de Proyecto
la vision, determinar areas clave y elaborar plan de
trabajo)

15.8 LISTAS DE VERIFICACION DE ARRANQUE DEL PROYECTO

Estas son una guia de actividades a revisar, involucradas en la elaboracion y emision de documentos técnicos y
administrativos, con base en los requerimientos de disefio y del cliente, las listas de verificacion son registros de calidad.

Tabla(2).- Listas de verificacion de arranque del proyecto

NO. CONCEPTO RESPONSABLE COMENTARIOS
Sl | NO
1.0 GENERALES

1.1 Minuta de juntade  arranque en Gte. Sitio
sitio
1.2 Definicion de roles y Gte. Sitio
Responsabilidades del personal clave
1.3 Plan de instalaciones Provisionales Gte. Sitio
(inversién) y equipos
1.4 Programa de necesidades de Gte. Sitio
personal en el sitio
1.5 Convenio con el  sindicato para Gte. Sitio
suministro de personal

B 1.6 Plan de tramite de  permisos en Gte. Sitio
sitio
1.7 Programa de adoctrinamiento y Gte. Sitio / Gte.
capacitacion de personal R.H.
1.8 Indice de archivos del proyecto Gte. de

Proyecto

1.9 Politica asignacion temporal de Gte. R. H.

I personal al sitio

‘ 2.0 CONTROL DE PROYECTOS

|
2.1 Alcance detallado del  proyecto Lider de
y WBS Control de

I Proyectos

l 2.2 Programas detallados del proyecto Lider de

Control de

Proyectos
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NO.

CONCEPTO RESPONSABLE COMENTARIOS
Si 1 NO
2.3 Estimado de costos del proyecto Lider de
segun se vendio Control de
Proyectos
2.4 Resumen del contrato Gte. Proyecto
2.5 Plan de negocios del  proyecto Gte. Proyecto
2.6 Plan de mitigacién de  riesgos en Gte. Sitio
sitio
2.7 Control de cambios Lider de
Control de
Proyectos
2.8 Reportes de avance Lider de
Control de
Proyectos
2.9 Control de costos y Suptte. de
productividad de construccién Construccion
30 INGENIERIA
3.1 Programa de suministro de Ingenieros de
documentos de Ingenieria Proyecto
3.2 Programa de revisién del modelo Gte. de
3D Proyecto
3.3 Programa de chequeo cruzado con Ingeniero de
construccién Proyecto
4.0 PROCURACION
4.1 Plan de procuracion Lider de
Procuracion
4.2 Plan de subcontratos Lider de
Procuracion
4.3 Programa de suministro de Lider de
equipos y materiales Procuracion
4.4 Control de almacén Lider de
Procuracion
5.0 CONSTRUCCION
5.1 Plan de construccion Suptte. de
Construccion
5.2 Plan de seguridad Lider de
Seguridad
5.3 Estudios de construibilidad de/ Sptie. de
proyecto Construccion
5.4 Programa de suministro de Sptie. de
maquinaria y vehiculos Construccion
5.5 Proforma de  construccion Gte. de Sitio
5.6 Definicion de entrega de sistemas Lider de
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NO. CONCEPTO RESPONSABLE COMENTARIOS
SI | NO
apuestaen  servicio Puesta en
Servicio
6.0 CALIDAD
SATISFACTORID
6.1 Politica de Calidad y Medio Lider de
Ambiente Aseguramiento
de Calidad
6.2 Plan de Calidad y Medio Ambiente Lider de
Aseguramiento
de Calidad
6.3 Lista de verificacion de | Lider de
requerimientos del cliente Aseguramiento
de Calidad
6.4 Manual de procedimientos del Gte. de
proyecto Proyecto
6.5 Plan de gestion ambiental Lider
Ambiental
6.6 Revision de lecciones aprendidas Lider de
Aseguramiento
de Calidad
6.7 Identificacién de procesos Lider de
especiales Control de
Calidad
6.8 Identificacion de requerimientos de Lider de
certificacién de materiales Control de
Calidad
6.9 Listas de venificacion de Sptte. De

requerimientos a subcontratistas

Construccion
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15.9 DIAGRAMA DE FLUJO DEL INICIO DE UN PROYECTO

Inicio

l

Notificacién de parte del
Cliente al Gerente de

Desarrollo de Negocios de la

Asignacion del Proyecto

i

Notificacion del Gerente de
Desarrollo de Negocios al
Directos del Proyecto y a los
Gerentes Funcionales

l

Designacion del Gerente del
Proyecto por parte del Director
del Proyecto

\

Solicitud de la apertura del
Centro de Costos de parte del
Director del Proyecto

Y

Notificacion de parte del Director
del Proyecto al Cliente de la
designacion del Gerente de

Proyecto

v

Transferencia de los documentos
del Proyecto de parte del Gerente
de Desarrollo de Negocios al
Gerente del Proyecto

v

Asignacion de los recursos
humanos de parte de los
Gerentes Funcionales

v

Ejecucion de la Lista de
Actividades para el Arranque
Exitoso del Proyecto

No

No

¢ Es el resultado de la
Lista de Verificacion del
Arranque del Proyecto
satisfactorio?

Lista de Verificacion del
Arranque del Proyecto
en Sitio satisfactorio?

Fin
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15.10 CONTENIDO DEL MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

La planta de generacion de energia con una potencia total de 498 MW netos en las condiciones de disefio de verano.

La unidad tendra una configuracion de “dos por uno”, es decir; dos turbinas de gas con aiternador cada una, dos calderas
de recuperacion de gases, y una turbina de vapor con alternador. La planta se abastecera de agua proveniente del
colector principal de aguas negras; la cual llegara a un carcamo de bombeo y se tratara a fin de obtener las diferentes
calidades de agua requeridas para la planta. La planta utilizara gas natural como combustible

SISTEMA DE CONTROL.

El control y la supervision de la central sera realizada mediante un sistema de control integrado (SCI) el cual estara alojado
en un cuarto de control central, desde donde se efectuara la coordinacion y control de la operacion de la planta, teniendo
también comunicacion con el centro nacional de control de energia (CENACE) de la CFE, para que la energia generada
pueda ser controlada remotamente por la comision.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PRINCIPAL Y AUXILIAR

El sistema de enfriamiento principal del modulo de generacion estara integrado por un aerocondensador montado en
arreglo tipo “A”, un ducto de interconexion turbina aerocondensador y un sistema de cabezales para la distribucion de
vapor a las diferentes secciones o calles del aerocondensador, asi mismo se contara con un sistema de limpieza

del aerocondensador con agua inyectada a alta presion que elimine la suciedad acumulada en la parte exterior de los
tubos, la cual afecta el correcto funcionamiento de este equipo.

La fuente de enfriamiento sera el aire circulado por las diferentes bahias de! aerocondensador por medio de los abanicos
instalados en ellas. '

El sistema de enfriamiento auxiliar dispondra de una torre de enfriamiento del tipo celda maltiple a contraflujo para el
suministro de agua necesario (agua tratada), para el circuito secundario de enfriamiento indirecto a través de

intercambiadores de calor agua-agua, €l cual da servicio a los auxiliares de los generadores eléctricos y las turbinas tanto
de cornbustion como de vapor.

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLE

El combustible base de la planta, es gas natural, el cual sera suministrado a través de un gasoducto que se interconectara
en un punto ubicado a 2350 metros de la central, conectando una estacion de medicion y recomprension del gas, que se
ubicara en la esquina noreste del predio de la planta. Desde este punto se disefiara y construira el sistema de conduccion
de gas hasta el punto de entrada a las turbinas de combustion asi como del sistema de fuego suplementario de las
calderas de recuperacion de calor y calderas de arranque.

La estacion de medicion de gas natural con el cabezal contara con un computador de fiujo basado en microprocesador, el
cual contara con un display local para el monitoreo y control.

Sistema de agua de servicios de repuesto a torres de enfriamiento y de repuesto al ciclo.

Toda el agua a emplearse en la central sera tomada del agua negra, desde una obra de toma que se localiza al noreste de
la central, la cual incluye un sistema de hombeo con 2 uridades del 100% de capacidad cada una y una seccion de
asentamiento y cribado de sélidos inicial. Con excepcion del agua potable (bebible), la cual se manejara en garrafones.

Los servicios requeridos de agua para satisfacer las necesidades de la central son:
*Agua de Enfriamiento.

- 130 -



“PRINCIPIOS BASICOS PARA EL INICIO EXITOSO DE UN PROYECTO IPC, DE UNA PLANTA DE ENERGIA, *
Maeslria en Ingenieria y Adminisiracion de Proyectos

- Agua de Senvicios.

- Agua Contra Incendio.

-Agua de Reposicion para los Enfriadores Evaporativos.
-Agua de Reposicion al ciclo de vapor.

SISTEMA QUIMICO DEL CICLO AGUAIVAPOR

El sistema agualvapor considera la inyeccion de quimicos en diferentes puntos del ciclo en los recuperadores de vapor,
para control de los diferentes parametros que garantizan la correcta operacion del sistema {dureza, oxigeno y

pH). En el domo de alta presion se inyectara el fosfato y en la descarga de las bombas de condensado se incorporara el
secuestrante de oxigeno y la amina.

SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido estara constituido por dos compresores (2x100%) de tipo tomillo libre de aceite, el flujo de
aire proporcionado por el sistema sera de 1,039 m3 std/h y se dispondra de tanques receptores de aire con capacidad
adecuada al flujo manejado.

RECOLECCION Y DISPOSICION DE EFLUENTES

Para la etapa de conslruccién y puesta en servicio la recoleccion y disposicion de todo tipo de efluentes, seran manejados
por medio de un servicio especializado y autorizado, siendo la empresa contratada para este servicio la que cuente con
permiso ante la autoridad correspondiente para la disposicion final de este tipo de aguas, se realizara supervision
constante del cumplimiento ante la autondad y servicio prestado.

SISTEMA ELECTRICO

El proyecto consistira en el desarrollo de fas instalaciones para la subestacion de 115 KV dentro de la central, el sistema
de transmision para enlace con la subestacion eléctrica de CFE, y el sistema eléctrico para suministro de energia a los
servicios auxiliares de la central,

SUBESTACION DE 115 KV

La conexion del cuarto de control con a las instalaciones de la CFE, se realizara a través de una subestacion de 115 KV,
tipo abierta, la cual contara con tres lineas de entrada provenientes de los transformadores principales asociados a los
turbogeneradores y dos de salida para realizar la interconexion con la subestacion de CFE.

Las dos lineas de salida, constituiran el doble enlace requerido entre la subestacion y el sistema de CFE.

El barraje dentro de la subestacion sera a base de bus rigido de aluminio. Los conductores empleados en las lineas de
enlace seran soportados por torres o por postes de acero tipo troncocénico y por estructuras de acero tipo "H para el
remate en la subestacion.

El arreglo a emplear en la subestacion sera el de “interruptor y medio”, para lo cual se instalaran 7 interruptores. Todos los
componentes de la subestacion, como TCs, TPs, cuchillas e interruptores, etc., seran disefiados para un BIL de 550 KV y
una distancia de fuga de 45 mm/KV.

La subestacion contara con un cuarto de control en el cual se alojaran todos los equipos de proteccion, control, servicios
propios, asi como el correspondiente equipo de comunicaciones.
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GENERACION

Los requerimientos de generacion seran cubiertos con dos turbogeneradores de gas y un turbogeneradores de vapor.
Los generadores de las turbinas de gas seran de tipo sincrono, enfriados por hidrégeno, con aislamientos clase F y
temperatura de operacion acorde a clase B, con factor de potencia de 0.9 (atrasado), 60 Hz, 18 KV. El generador de las
turbina de vapor sera de tipo sincrono, enfriado por hidrégeno, con aislamientos clase F y temperatura de operacion
acorde a clase B, con factor de potencia de 0.9 (atrasado), 60 Hz, 22 KV.

La energia para alimentacion de los sistemas auxiliares de la planta durante el arranque se obtendra desde la red de CFE.

Una vez establecida la generacion, todos los servicios de la planta seran alimentados desde el propio bus de generacion a
través del transformador auxiliar de 18-4.16 KV.

La capacidad total de generacion sera alrededor de 518 MW.

Los generadores accionados por turbinas de gas contaran a su salida con ur interruptor de maquina cuyo medio de extinci
podra ser aire, vacio 6 gas SF6.

La conexién de los generadores a los interruptores de maquina asi como a los transformadores principales, se efectuara
mediante bus de fase aislada, del tipo autoenfriado, calculado en acuerdo a la méaxima corriente que pueda producir cada
una de las maquinas, y al maximo valor de falia de corto circuito.

Los dos transformadores principales asociados a los turbogeneradores de gas, seran del tipo OA/FA/FA, 55°C, conexion
delta-estrella con el neutro del secundario conectado solidamente a tierra, relacion 18-115 KV. Los transformadores seran
protegidos con relevadores multifuncion, ademas de dispositivos tales como indicador de nivel, detector de temperaturaen -

el aceite y en los devanados, relevador Buchholz, etc. La proteccién contra sobretensiones sera proporcionada por medio
de apartarrayos tipo estacion de oxido metalico.

SISTEMA DE DISTRIBUCION

TRANSFORMADORES AUXILIARES

Los transformadores auxiliares asociados a los generadores, seran del tipo OA/FA/FA, 65°C, conexion delta-estrelia con el
neutro de su secundario conectado a tierra por medio de baja resistencia, relacion 18-4.16 KV.

Los transformadores seran protegidos con relevadores multifuncion, ademas de dispositivos tales como indicador
de nivel, detector de temperatura en el aceite y en los devanados. Tablero/centro de control de motores en 4160 V.

Los alimentadores provenientes de los transformadores auxiliares, se conectaran a un tablero de distribucion en media
tension que, en su parte metal-clad, contara con interruptores principal y derivados, cuyo medio de extincion sera el vacio.

Los interruptores derivados se emplearan para controlar y proteger subestaciones unitarias, el sistema de arranque de la
turbina de gas y los transformadores de excitacion de los turbogeneradores.

En este mismo tablero de distribucion, en su parte metal-enclosed, se contara con combinaciones de contactor en vacio
con fusibles limitadores de corriente, para controlar y proteger motores mayores de 250 H.P.

CENTROS DE CONTROL DE MOTORES EN 480 V

Los centros de control de motores seran para servicio interior, autosoportados, con gabinete de frente muerto,
construccion NEMA 1, alambrado clase |, tipo B, de acuerdo a normas ANSI y NEMA.

Los arrancadores, seran controlados remotamente desde el centro de control de motores, segun o requiera el coritrol del
proceso.
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Cada arrancador contaré con un interruptor magnético en caja moldeada, un contactor magnético, o dos si es de tipo
reversible, relevadores de sobrecarga, un transformador de control y relevadores de interposicion si se trata de equipo
controlados por el ICS. El tamafio minimo del arrancador sera NEMA 1.

Los centros de control de motores en baja tension incluiran tarmbién interruptores termomagnéticos derivados para

controlar y proteger cargas diversas y equipos paquete, asi como transformadores secos para cargas de alumbrado y
contactos monofasicos.

CABLE

El cableado para los sistemas de fuerza, alumbrado y contactos, asi como para los sistemas de control e instrumentacion
currplira con los requerimientos de la norma NOM-001-SEDE-1999.

CANALIZACIONES

Los conduits enterrados seréan de PVC y se encontraran embebidos en concreto formando bancos de ductos. En la
subestacion de 400 KV se emplearan trincheras.

Los conduits expuestos seran metalicos, tipo semipesado y de 19 mm de didmetro como minimo.

Las canalizaciones tipo escalera (charolas), seran de aluminio con cubierta metalica en areas expuestas a la intemperie 6
sujetas a dafio mecanico. Los sistemas de charolas se instalaran separados para cada nivel de voltaje.

Se empleara conduit flexible para conectar equipo que requiera ser desmontado para mantenimiento y también para aquel
que se encuentre sujeto a vibraciones 6 movimiento.

Se ulllizara conduit flexible a prueba de liquidos, con conectores apropiados, en equipos localizados en la intemperie 0
expuestos a la humedad.

ALUMBRADO Y CONTACTOS
El sistema de alumbrado interior y exterior seré disefiado aplicando los niveles de iluminacion recomendados por la

sociedad mexicana de ingenieria de lluminacion y por fa CFE para esta clase de plantas. Se considerara un sistema de
alumbrado.
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TIERRAS Y PARARRAYOS

El sistema eléclrico sera aterrizado como sigue:

Para 115 KV, solidamente.

Para 18 KV'y 22 KV, resistencia en el neutro del generador.

Para 4.16 KV, baja resistencia en el neutro de! transformador de auxiliares.
Para 480 V, sélidamente aterrizado.

Para 2201127 V, stlidamente aterrizado.

Se empleara conductor desnudo de cobre, de diferentes calibres, principalmente cal 4/0 AWG, asi como electrodos en
forma de varilla y conexiones soldables del tipo "reaccion exotérmica’ y en algunos casos del tipo mecanico para
conformar el sistema de tierras.

Las diferentes mallas (incluida la de CFE), seran interconectadas.

Las torres, cercas, soportes, canalizaciones, carcasas de motores, envolventes de lableros y todas las partes metélicas no
portadoras de corriente seran conectadas a la malla de lierra.

Los motores y diversos equipos eléctricos ademas seran conectados a tierra mediante el cuarto hilo instalado en la
canalizacion o en el cahle multiconductor.

Se proporcionara proteccion catodica para proteger de la corrosién a los equipos e instalaciones gue o requieran, de
acuerdo a lo que se defina en la etapa de ingenieria de detalle.

LISTA DE EQUIPO ELECTRICO MAYOR PRINCIPAL

» Subestacion de 115 KV con:
» Subestacion de 115 KV con Interruptores en SF6, cuchillas desconectadoras,

» Transformadores de potencial, transformadores de corriente, bus rigido y/o flexible y tableros de control, medicion
y proteccion

¢+ Lineas aéreas para interconexion con la subestacion de CFE
 Transformadores principales 18-115 KV y 22-115 KV

» Bus de fase aislada

» Tablero metal-clad/CCM metal- enclosed de 4.16 KV

« Transformadores de media potencia 4.16 - 0.48 KV

» Centros de control de motores en 480 V

» Sistema de energia ininterrumpible (UPS)

» Bancos y cargadores de baterias

o Generador diesel de emergencia

GENERADOR DIESEL DE EMERGENCIA

Este equipo se ulilizara para proporcionar alimentacion de respaldo a las cargas esenciales de la planta. Su capacidad
sera determinada en la ingenieria de detalle y operara a 480 V, 60 Hz, 3F, factor de potencia de 0.9 e Incluira un sistema
de excitacion de tipo estatico, regulador de voltaje de estado sblido y tablero de control para transferencia automatica y
sincronizacion.
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VOLTAJES APLICABLES

Los niveles de voltaje seran:
o 115KV voltaje de interconexion.
o 18KVy 22KV voltaje de generacion.
o 416 KV voltaje para distribucion y motores mayores de 250 HP.
o 480KV voltaje para distribucion y motores de 1 a 250 HP.
e 2200127 V voltaje para iluminacion, calentadores de espacio e instrumentos.
e 127V voltaje para motores fraccionarios.
o 120 Vvoltaje de UPS.

o 125 VCD voltaje para sistemas de proteccion, coritrol e instrumentacion y para motores de bombas de emergencia
de aceite de lubricacion.

EDIFICIO DE ALMACEN Y TALLER DE MANTENIMIENTO

-Edificio desarrollado en 1 nivel, contara con un area de maniobras; area de almacén, donde se tendran disporibles las
piezas, equipos, repuestos, herramientas, etc. necesarias; y taller, donde se dara el mantenimiento requerido a los equipos
de la planta; oficinas y bafios y vestidores para hombres.

-La estructura sera a base de columnas y estructura metalica; los acabados seran con los siguientes criterios:

- Pisos: acabado de cemento pulido con endurecedor mineral integral al colado y loseta de ceramica (en oficinas).

- Muros: block hueco de cemento arena (aparente en interiores de almacén y mantenimiento), aplanado de cemento arena
fino en divisiones interiores de oficinas y rugoso en fachadas exteriores, pintura vinilica sobre muros de block, lambrin de
loseta de ceramica (en muros himedos de bafios).

- Cubierta: sistema de lamina metalica tipo pintro con aislamiento térmico.

- Plafones: falso plafon a base de bastidor metalico de linea y paneles de yeso tipo tablaroca (en areas de oficina) o
paneles de cemento tipo Durock (en areas himedas de bafios) acabados con pintura vinilica.

- Herreria: accesos principales con cortinas metalica enrrollables, puertas de acceso peatonal e interiores de perfiles
tubulares y tableros de lamina metalica, ventanas interiores de perfiles de aluminio anodizado natural tipo bolsa ligera y
cristal.

- Instalaciones: se consideran instalaciones sanitarias a base de tuberia de PVC e Instalaciones hidréaulicas a base de
tuberia de cobre en diametros segln disefio. Con valvulas de compuerta en los ramales de salida. La operacion de los
muebles sanitarios sera con fluxometros manuales. Los muebles sanitarios seran de linea institucional en color blanco.
Las bajadas de aguas pluviales seran a base de tuberia de PVC al interior del edificio.

ALMACEN DE RESIDUOS PELIGROSOS

-Edificio desarrollado en 1 nivel. En él se efectuara el almacenaje temporal de productos quimicos y los residuos
peligrosos que se generen durante la operacion de la planta.

-La estructura sera metalica y los acabados seran con los siguientes criterios:

- Pisos: acabado de concreto estriado en rampas y cemento pulido al interior del edificio.

- Muros: cerca de malla ciclonica perimetral sobre rodapié de concreto acabado aparente.

- Herreria: Puerta de acceso de malla ciclonica.
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COBERTIZOS

- Construcciones desarrolladas en 1 nivel. Ubicadas en diferentes partes de la planta de acuerdo a su funcién como son el
cobertizo de bombas contra incendio, cobertizo del area de cloracion, cobertizo para compresores de aire, cobertizo de
regulacion y medicion de gas, cobertizos de bombas de agua de alimentacion a caldera, cobertizos de (CO2), cobertizos
de (H2) y (N2) y el cobertizo de compresores para gas.

-La estructura sera metalica, y los acabados seran con los siguientes criterios:
- Pisos: concreto acabado pulido. Cubierta: a base de [amina metalica cal. 24 tipo pintro.

AREAS EXTERIORES
Estacionamiento

- Se consideran dos areas de estacuonam|ento descubierto, uno con capacidad para 6 autos y el segundo con capacidad
para 12 autos. :

AREAS VERDES

- Se desarrollara un area de amortiguarniento ecoldgico alrededor de la planta {10.00 mts de ancho en promedio}, para
crear una barrera aislante de ruido.

Este cinturdn se planteara con base en lo que dicta la norma de la direccion general de normatividad ambiental para este

proyecto, (ver descripcion en ingenieria. ambiental). De igual forma al rededor de los edificios principales se dejaran areas
disponibles para la instalacion de areas verdes.

OBRAS CIVILES

De acuerdo cori la mecanica de suelos preliminar, entregada por CFE, se recomiendan cimentaciones superficiales para

los equipos principales, secundarios y todas las instalaciones y estructuras de fa planta Se contara con un camino de
acceso a la planta de asfalto.

Sin embargo, previamente a la construccion de las cimentaciones sera necesario efectuar un mejoramineto del subsuelo,
consistente en la remocion del suelo superficial en el espesor que nos indique el estudio de mecanica de suelos.

El material removido volvera a ser colocado compactandolo en capas; todo ello para evitar posibles asentamientos por el
potencial que presenta el estrato superficial.

Se incluye fa construccion de las vialidades interiores, que seran de pavimento asfaltico, asi como las losas de pisos de
concreto para la casa de maquinas, edificios, administrativos, subestaciones, almacén-taller y estacionamientos.

El resto de las areas de proceso no ocupadas de la central seran cublenas de grava o se quedaran intactas segun se
determine durante el desarrollo de a ingenieria de detalle.

En adicion a lo anterior se contara con una barrera ecologica de arboles alrededor del predio, excepto en el lado de la
subestacion eléctrica.
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15.11 ORGANIGRAMA DEL PROYECTO ENERGIA

En la figura (16) se muesira el organgrama del proyecio de energia.

ORGANIGRAMA
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Figura [16] « Crganigrama
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15.12WBS DEL PROYECTO DE ENERGIA

En la figura (17) se muestra WBS del proyecto de energia.
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Figura (17).- WBS del proyecto de energia
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15.13 LISTAS DE VERIFICACION PARA REVISAR EL DISENO

Es una guia de actividades a revisar, involucradas en la elaboracion y emision de documentos técnicos, con base en
los requerimientos de disefio y del cliente, las listas de verificacion son registros de calidad.

LISTA DE VERIFICACION GENERAL

Consrdefamones espemaieé dlngidas por eI chente

T ARSI T

Conservacion de energia

TS
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RESPONSABILIDADES DE ADMINISTRACION

Tabla(3).- Responsabilidades de administracion

COMPROMISOS DEL CLIENTE

Tabla(4).- Compromisos del cliente

Tramltar penmsos I|cenC|as serv:dumbres derechos de via y propledad real

leriaprimas y lubricantes

Proveer la operacion y el Mantenmﬁento de la fuerza de trabajo
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INGENIERIA DE PROCESO, LISTAS DE VERIFICACION DE LAS BASES DE DISENO

Tabla(5).- Listas de verificacion de disefio proceso

CEs0 g€ o 1ef Al | |1| il

Datos de produccion y productividad

INGENIERIA CIVIL, LISTA DE VERIFICACION DE LAS BASES DE DISENO

Tabla(6).- Listas de verificacion de disefio ingenieria civil

Temperalura -— minima, maxima, maxima en verano bulbo Seco y bulbo humedo
Viento—vientos dominantes, velocidad maxima, velocidad de disefio, consideraciones
de torados o huracan
Precipitacion --- maxima en 1 hora, méaxima en 12 horas, maxima en 24 horas,
maxima en 10 afios y frecuencia en 25 afos
Nieve-- profundidad méaxima registrada, disefiada base
Sismicidad—clasificacion de la zona

R ..r-u.w' g e | A LR T

Pha gl

Evaluac:on del suelosyrequeﬁn{lentos de rellenoy compactamon __
renajes, tratamiento de agua residual y control de laerosion =~~~
Transportamon-- por agua, {ren, camion

Cerca
Camlnos calzadas y estamonamlentos—matenal y estandares de d|seno
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Charcas, Iagunas y diques

ARQUITECTURA, LISTA DE VERIFICACION DE LAS BASES DE DISENO

Tabla(7).- Listas de verificacion de disefio arquitectura

-142-



"PRINCIPIOS BASICOS PARA EL INICIO EXITOSO DE UN PROYECTO IPC, DE UNA PLANTA DE ENERGIA, *
Maestria en Ingenieria y Administracion de Proyecios

Material para techos |

Office layouts

TUBERIAS, LISTA DE VERIFICACION DE LAS BASES DE DISENO

Tabla(8).- Listas de verificacion de disefio tuberias

std WS e SN ke T PO

- Presién
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- Aislamiento

fire compnmian
| jiele

R N O
- Servicio para

YD o R S R S
- Presion

< U S S R R
-Servidiopara
Vpor y condensado

- FIujo
CONRERARERE I R R

- Servicio
Hidraulica
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- Presitn '
- Condensables ' '
Almacenamiento de contenedores

- Dtstnbucmn

Corrosuén ‘

- Segundad
Documentos de dlseﬁo de luberlas

- Sistemas hidraulicos ,
Arreglo de equipos-— lista especifica de arreglos en el alcance de tuberias

Casa de Eqmpos
Descripcion de 3|stema— gases

€02 abaja pres

Almacenamiento
- Areasprotegidas

- Aplicaciones locales
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- Aimacenamiento

- Aplicacion Iles
Gas Halon

Areas protegldas
S1stema de alarma

Planos de referencia

- Sistema de proteccion contra incendio
Rociador

PROCESO, LISTA DE VERIFICACION

Tabla(9).- Listas de verificacion proceso

Interfaces con proceso, ambiental tuberias y departamento mecaruco
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AIRE ACONDICIONADO, LISTA DE VERIFICACION DE LAS BASES DE DISENO

Areas calientes

Pianos de referencaa

-Planode localizacion deequipos
- Programas de equipos
- LISdeEU "iﬁﬁg" bR o Y R L .,5*355’3 :
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‘Edificio de servicios

INGENIERIA AMBIENTAL, LISTA DE VERIFICACION DE LAS BASES DE DISENO

Tabla(10).- Listas de verificacion de las bases de disefio ingenieria ambiental

- Especuf caciones del clleme estandares y requenmuentos
- Regulaciones estatales y feder R e e S
Planos de referencia

- Diagrama de blogues en donde se muestren los contaminantes que se generanen
cada etapa del proceso

- Localizacién de lachimenea

ieria y Adminislracion de Proyeclos
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- Arreglo del equnpo para el control ambrental

INGENIERIA ELECTRICA, LISTAS DE VERIFICACION DE LAS BASES DE DISENO

Tabla(11).- Listas de verificacion de disefio ingenieria eléctrica

Temperaturas Ambientes

incia de Motores

Energia de aI:mentacun |

nergla Secundaria

Centro de Control de Motores
Tierras

Alumbrado

Alumbrado de Emergencia
Comunicacion

Alarmas

Sistema de Manejadores de Equipo
Receptaculos de Soldadoras
Especificaciones

Dibujos de Referencia
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15.14 HERRAMIENTAS QUE AYUDAN AL EXITO DEL PROYECTO.

Las herramientas de planeacion y administracion de proyectos ( primavera project planner, Ez trac, control de costos ),
basadas en la red estan beneficiando los procesos de colaboracion, suministrando los medios para reestructurar la
tendencia de administracion de recursos, mejora de coordinacion y ayuda a los grupos para alcanzar metas de proyecto
mas eficientes.

Estas herramientas ofrecen medios para dar seguimiento a proyectos y mantener metas a tiempo en proyectos, reduccion
de costos por retrasos, limitacion de riesgos por medio de mejor estimacion de costos y ayudando a administrar grupos de
vendedores y conlratistas.

Asi como también se cuenta con herramientas que ayudan a tener un buen desarrollo de la Ingenieria ( PDS, material

manager ) que reducen tiempos, interferencias, y que tienen una cornpra oportuna de Materiales, llevando un conitrol de
almaceén y evitando las compras urgentes.('")

15.14.1Primavera Project Planner

En Primavera existe la posibilidad que mediante una hoja de datos (time sheet professional for primavera), se actualicen
en cada fecha de corte (data date) duraciones, cantidades y costos. Dentro de esta hoja de datos, hay que tener cuidado
en la exactitud de la informacion, al momento que se actualice dicho programa.

Con los avances en las comunicaciones, se puede integrar informacion de lugares remotos a oficina matriz para reportar
avances. Primavera ofrece esta posibilidad mediante el “primavera " para que se cuente con personal en campo que
actualice hojas de datos y se envien mediante correo electronico al programador en oficina.®

Con la informacion obtenida, se puede emitir reportes de desempefio que muestren como estan siendo utilizados los
recursos para alcanzar los objetivos planteados.

Este proceso incluye los siguientes puntos:

-Reporte de Estado: indica actualmente, donde se encuentra el proyecto.

-Reporte de Progreso muestra lo que se ha ejecutado o desarrollado.

-Reporte de Pronéstico: predice cual sera el estado y progreso futuros en el proyecto.

Cabe sefalar que es posible y recomendable que estos reportes, se junten en uno solo para que aquellas personas que
los consulten cuenten con una idea mas completa del proyecto.

Estos reportes deben de proveer informacion referente al alcance de trabajo del proyecto, su programa, presupuesto asi
como también reportes de calidad, ver la figura (18).
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Figura (18).- Primavera
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15.14.2EZ TRAC

En la actualidad existen diferentes programas disefiados para monitorear ciertas disciplinas como podria ser ingenieria,

procuracion o construccion. Dependiendo de la disciplina que se trate, cada una tendra sus requerimientos, procesos y

formas de actualizar y medir su avance, ver la figura (19).2%)

Para tener este concepto més claro, tomemos uno de los programas utilizados para monitorear el avance de ingenieria

llamado “EZ Trac". EZ Trac es un software diseiado exprofesamente para llevar un control detallado de cualquier

disciplina de ingenieria y cuenta con los siguientes atributos:

-Maneja codificaciones para proyectos.

-Permite que control de proyectos administre el presupuesto, en horas y en costo, a un nivel de control.

-Permite que Ingenieria administre el detalle de las actividades o documentos y su estado, incluyendo progreso, horas
-estimadas para terminar, efc.

-Permite llevar registros para bases de datos.

-Compila informacion relevante y calcula indicadores del proyecto como progreso, desempeio, pronosticos, curvas de

avance, efc.

- Ofrece ligas con ofros programas como primavera project planner para llevar un control en conjunto.
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Figura (19).- EZtrack

- 151 -



“PRINCIPIOS BASICOS PARA EL INICIO EXITOSO DE UN PROYECTO IPC, DE UNA PLANTA DE ENERGIA, "
Maesria en !ﬂenfeﬂa y Administracion de Proyeclos

15.14.3 CONTROL DE COSTOS

Una vez que se tienen el presupuesto de control y el programa de egresos, se procede a la implementacion de un sistema
de control de costos. En un sistema de control de costos, lo que busca es contar con una herramienta de planeacion y
control de todos los costos del proyecto (directos, indirectos, oficina matriz, sitio, contingencia, gastos y productos
financieros) que sirva para valorar el estatus del proyecto, identificar los costos actuales, manejar el presupuesto de contro
y los cambios de alcance con el objeto de proporcionar todas las herramientas necesarias para realizar y obtener un
prondstico de terminacion de los costos del proyecto en funcion a las categorias de costos de mano de obra, materiales,
equipos y subcontratos.

El sistema de control de costos es un proceso iterativo en el tiempo, en el que se revisan que los costos reales se
encuentren dentro de los parametros establecidos en el proyecto y en pronosticar cual sera el panorama a la terminacion
del proyecto con la informacion historica recaudada. Generalmente se acostumbra que ambos reportes, el historico y el
prondstico estén ordenados por W.B.S, ver la figura (20).

Como nota hay que mencionar que las hojas de tiempo del personal son cargadas en un sistema electronico, en donde se
especifica el proyecto o propuesta a la que se esta haciendo el cargo de horas, el area / unidad / cambio del W.B.S.
correspondiente al centro de costos, el codigo de cuentas y el nimero de horas. 3

Con este sistema, se puede llevar un control de las horas gastadas en un proyecto.

o e ; tun ffar | e
Identificacion Cuenita Ariti/Cam CosiCode Categ FiN s Fotale

Figura (20).- Time Track.
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15.14.4 MAQUETA ELECTRONICA ( PDS)

Es importantes mencionar que programas como el “PDS" ( Plant Desing Sistem ) contribuye al buen desarrollo del
proyecto ya que el disefio se realiza dentro de la maqueta electronica.

PDS es una extensa e inteligente aplicacion de disefio/ingenieria asistida por computadora para el disefio, construccion y
operacion de plantas industriales ingenieria, procuracion, construccion y disefios/operadores proporcionando el mejor
disefio posible y a llevarlo a cabo lo mas eficiente para reducir el costo total de instalacion del proyecto.

El modelo 3D representa la localizacion grafica-electronica de los elementos disefiados por cada una de las disciplinas en
el proyecto. El disefio es desarrollado y verificado usando elementos modelados, ver la figura (21).

Los diferentes elementos modelados son localizados por las disciplinas en sus coordenadas y elevaciones de tal manera
que facilitan:

1. La coordinacion de interfases entre disciplinas.

2. Ladeteccion de interferencias.

3. Larevision del disefio, incluyendo la revision de espacios para acceso, mantenimiento, seguridad y operacion a
través de [as herramientas de visualizacion.

Figura (21).- Maqueta Electrénica ( PDS ).
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La identificacion de manera precisa de los requerimientos de material, a través de reportes a partir del acceso a las bases
de datos.

El montaje e izaje de equipos, el armado de circuitos de tuberia, la construccion de cimentaciones y estructuras, la
localizacion de instrumentos, luminarias, cajas de conexion, etc. durante la etapa de construccion.

Los modelos de detalle seguiran la misma division geografica que se identifica en el indice de particiones.

Todas las disciplinas deberan seguir la convencion de nombres establecida en el presente documento.

Y unas de las grandes ventajas es la extraccion de e isométricos y planos, ver la figura (22).

Figura (22).- Extraccion de Planos desde PDS.
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15.14.5CONTROL DE MATERIALES ( MATERIAL MANAGER )

La principal funcién del sistema es la de optimizar los materiales comiprados por el proyecto para satisfacer en tiempo,
calidad y cantidad los requerimientos de material.

Esto implica comparar el material requerido en los documentos de ingenieria (planos, isométricos, tipicos, etc.) contra el
material comprado ademas de los inventarios fisicos para determinar si hay suficiente cantidad en existencia o
si estara disponible cuando se requiera.

El modulo de planeacion (material planning) provee a control de materiales, a compras, a control de proyectos y a
construccion, de Una herramienta de planeacion que les permite programar el trabajo por ejecutar, conociendo con
anticipacion qué alcance de trabajo contara con el material suficiente para completarse y también para identificar aquellos -
alcances de trabajo en los que existen faltantes de material.

Para poder realizar la optimizacion de materiales en el proyecto, el médulo de planeacion
(material planning) integra tres elementos basicos:

1.- Requerimientos.

2.- Inventario.

3.- Programa.

Aunado a estos tres elementos existe una serie de recursos que le permitiran al administrador de materiales del proyecto,
poder diferenciar los materiales entre si bajo diferentes criterios (lugar de instalacion, tipo de conexién, tipo de material,
secuencia de montaje, lugar de entrega, etc.) y con ello asociarlos a un determinado alcance de trabajo.

Entre estos recursos podemos citar:

a) Estructura desglosada de trabajo (WBS).
b) Destinos.

¢) Clases y secuencias de fabricacion.

Esta informacion se encuentra asociada a los materiales cuantificados por Ingenieria en forma de listas de materiales
depositadas en el sistema una vez que la volumetria se encuentra aprobada para construccion.

Los reportes le permitiran al administrador de materiales, retroalimentar al personal de expeditacion para que ejecute un
seguimiento mas efectivo encaminando sus esfuerzos en dar seguimiento a partidas con mayor prioridad o bien que
afectan un mayor nimero de listas de materiales. La informacion también le permitira al administrador de materiales
determinar si es necesario buscar fiientes alterrias de suministro cuando exista una fuerte afectacion al programa o bien
para reprogramar las actividades de construccion, ver la figura (23).

En el caso de materiales faltantes, las acciones a seguir estaran encaminadas a determinar si se debe a que existen
requisiciones de material que no ha sido comprado o bien determinar si aun no se ha emitido por parte de Ingenieria la
requisicion de suficiente material para cubrir las cantidades requeridas en planos e isométricos.

Al personal de almacén los reportes le facilitaran la tarea de saber que materiales se encuentran en existencia para
procesar vales de salida de los cuales se tiene la certeza de que el material existe.
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El personal de construccion se abocara al material que se encuentra disponible (in stock) para disponer de él en funcion
de los trabajos por ejecutar y tomando en consideracion lo que ya ha sido retirado (issued). Para completar los trabajos
con pendientes tendr en consideracion las fechas prongstico de llegada) de los materiales faltantes.

Material Manning  Materal™Manager  Project: Project Same in development datsbase e L

Figura (23).- Administracion de los materiales.

Diagrama de flujo el cual comprende el proceso de materiales, ver la figura (24).

Diagrama de Flujo
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Figura (24).- Diagrama de flujo de los materiales.
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15.14.6 HACIA DONDE SE DIRIGEN LAS HERRAMIENTAS.

En la actualidad el flujo de informacion es un dolor de cabeza para los proyectos, debido a que cada herramienta de las
diferentes disciplinas trabaja en un formato especial, por lo que en el momento que otra disciplina requiere dicha
informacion se requiere transcribir tal informacion para que el nuevo formato lo pueda utilizar en la herramienta.

Por lo que la tendencia de las nuevas herramientas es la interaccion transparente de la informacién toméndola desde la
fuente que lo genera minimizando tiempo y esfuerzo asi como fallas de cualquier indole.

También es muy importante mencionar que los nuevos proyectos demandan informacion integrada y relacionada tal es el
caso del llamado MEBI ( Modelo Bidimensional Inteligente ) y el METI { Modelo Tridimensional Inteligente ).

Asi pues la propia demanda del mercado nos lleva a ser mas competitivos y de dominar herramientas electrénicas que
ayudan a ello, ver fa figura (25).010

PFDDesign ~ P&ID Design Instrument Desngn 3D Deagn tlectr|ca1 Design

S0 I

Figura (25).- Herramientas mullidisciplinarias.
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15.15 INTERFASES CON OTRAS DISCIPLINAS

En proyectos IPC una parte esencial son las interfases, por lo que es importante tener claro el alcance entre las
disciplinas, (14

15.15.1 DISCIPLINA CIVIL

CIVIL-ELECTRICO
o Sistemas enterrados y canalizaciones eléctricas.
» Cimentaciones de equipo eléctrico mayor.
»  Soportes de charolas y conduits.
» Dimensiones y pesos de transformadores, tableros y equipos eléctricos diversos.
o Subestaciones y cuartos eléctricos.

CIVIL-TUBERIAS

e Plot plan.

» Cimentaciones.

o Sistemas enterrados.

e Ruteo de tuberias.

o Analisis de esfuerzos y requerimientos de soporte.
» Red contra incendio y casa de valvulas.

o Localizacion y cargas de soportes secundarios.

e Especificaciones de pintura.

CIVIL-ARQUITECTURA
e Arreglo de sitio.
o  Dimensiones preliminares de estructura.
o Ubicacion tentativa de las lineas de drenajes y registros.
» Ubicacion del rack.
» Planos de acabados.
o Geometria de edfficios.

CIVIL-PROCESO
» Hoja de datos de fosas.
e Plantas de tratamiento de agua.
» Recubrimientos especiales.

CIVIL-MECANICO

» [imensiones de pesos y cargas de cperacion.
o Localizacidn y dimensionamiento de anclas.
» Localizacion y pesos de equipos HVAC, localizacion de huecos.
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CIVIL-PROCURACION
o Paquetes técnicos para sub-contratos.
o Tablas técnicas comparativas.

CIVIL-CONSTRUCCION
o Constructibilidad.
e Apoyo al sitio.
o As Built.

15.15.2 DISCIPLINA ARQUITECTURA

ARQUITECTURA- CIVIL
o Aureglo de sitio.
Dimensiones preliminares de estructura.

Ubicacion tentativa de las lineas de drenajes y registros.

Planos de acabados.

[ ]

[ ]

o Ubicacion del rack.

[ ]

o (Geometria de edificios.

ARQUITECTURA- ELECTRICO
o Ameglo de cuartos eléctricos.
 Alumbrado de edificios.
* Piso falso en cuarto de conitrol y plafones de edificio.
o Ubicacion de contactos en edificios.
o Coordinacion en salidas en el sistema de voz y datos.

ARQUITECTURA- MECANICO

Maestria en Ingenieria y Administracion de Proyectos

 Dimension tentativa de los equipos que requieran ser ubicados dentro del edificio o requieran cobertizo y su area

de mantenimiento.
o Tipo de equipo de HVAC y dimensiones aproximadas.

» Rutay dimension maxima aproximada de ductos de HVAC.

o Requerimientos de rejillas.

ARQUITECTURA- TUBERIAS
o Plot plant.
o Ruta de tuberias en edificios.

o Espacios requeridos para la penetracion de las tuberias al edificio.

ARQUITECTURA- SISTEMAS DE CONTROL
o Dimension y arreglo de equipo en edificios.
» Requerimientos en cuarto de control.
» Requerimientos para la ubicacion de camaras.
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* Requerimientos especiales en puertas con control de acceso.

ARQUITECTURA- PROCESO
o Definicion del tipo de sistema contra incendio a utilizar.
e Requerimientos de ubicacion de extintores y/o mangueras.
e Requerimientos para la colocacion de detectores de humo.

ARQUITECTURA- PROCURACION.
» Requisiciones.
e Subcontratos.

ARQUITECTURA- CONSTRUCCION
o Apoyo aconstruccion durante la realizacion de la obra.

15.15.3 DISCIPLINA MECANICO

MECANICO- PROCESO
o P&ID's.
o Filosofia de operacion y control.
o Lista de equipos.
e Hoja dedatos.
o Especificaciones de equipos especiales, o paquetes.
o Definicion de equipos paquetes especiales.

MECANICO- ELECTRICO
o Hoja de datos de motores.
Lista de cargas.
Revision de planos de proveedor.
Revision de dibujos de recipientes.
Lista de requerimientos eléctricos para equipo mecanico.
Revision de equipos paquetes.

Clasificacion de areas.
Proteccion catédica

MECANICO- TUBERIAS
e Localizacion de equipos en plot plan.
Hojas de datos.
Plano de equipo estatico.
Arreglos de equipo: HVAC y manejo de sélidos.
Especificaciones de materiales tuberias.
Documentos y planos de proveedor.
Arreglo de ductos y trayectorias para sistemas de HVAC.

Requerimientos especificos para: subestaciones, cuartos eléctricos y cuartos de baterias.

Maestria en Ingenieria y Administracion de Proyectos
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o Localizacion y onentacion de boquillas.
e Espacio para acceso y mantenimiento.

MECANICO- CIVILESTRUCTURAL
» Dimensionamiento de equipo.

o Peso de equipos.

* Localizacion de anclas.

» Documentos de proveedores.

* Arreglo de edificios.

o Planos y documentacion de acabados.

o (Cargas de operacion

o Localizacion y pesos de equipos HVAC, localizacion de huecos.

MECANICO- ARQUITECTURA

» Dimension tentativa de los equipos que requieran ser ubicados dentro del edificio o requieran cobertizo y su area
de mantenimiento.

o Tipo de equipo de HVAC y dimensiones aproximadas.
o Rutay dimension maxima aproximada de ductos de HVAC.
o Requerimientos de rejillas.

MECANICO- SISTEMAS DE CONTROL
o Instrumentos de nivel y de presion.
e Termopozos.
o Valvulas y dispositivos de alivio y seguridad.
o Sistema de monitoreo del equipo.
o Métodos de operacion { Control remoto, control local, supervisorio ).
o Requerimientos de HVAC.
* Instrumentos para proteccion/seguridad.
MECANICO- PROCURACION
» Apoyo técnico en solicitud de cotizacion y evaluacion técriica.
* Apoyo de inspeccion de equipo.
o Evaluacion de reportes de prueba.
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15.15.4 DISCIPLINA ELECTRICO

ELECTRICO- PROCESO
e P&ID’.
o Planos de clasificacion de areas
o Sistemas de trazas eléctricas.
o Filosofia se operacion y control.
o Lista de equipos.

ELECTRICO- MECANICO
o Hoja de datos de motores
o Listade cargas. _
o Revision de planos de proveedor.
o Revision de dibujos de recipientes.
» Requerimientos eléctricos para equipo mecanico.
* Revision de equipos paquete.
o Requerirniento de HVAC.
o Clasificacion de areas.

ELECTRICO- TUBERIAS
o Localizacion de subestaciones en plot plan.
o Clasificacion de areas.
o Coordinacién de espacios en el rack de tuberias.
o Coordinacion de sistemas enterrados.
o Coordinacion de areas de acceso y mantenimiento a equipo eléctrico.

ELECTRICO- CIVIUESTRUCTURAL
o Cimentaciones de equipo eléctrico mayor.
» Soportes de canalizaciones.
o Soportes eléctricos miscelaneos.
o Coordinacion de sistemas eléctncos enterrados.
o Subestaciones.
» Dimensiones y pesos de transformadores y equipo eléctrico diverso.

ELECTRICO- SISTEMAS DE CONTROL
¢ Coordinacion de canalizaciones.
o Suministro de energia de instrumentos.
e Interrelacion con materiales.
e Coordinacion de sistemas enterrados.
o Monitoreo de sefales eléctricas.
o Requerimiento de energia ininterrumpible ( UPS ).
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s Requerimiento de tierras electronicas.

Coordinacion en el control de arranque y paro de equipo eléctrico.
ELECTRICO- ARQUITECTURA

o Areglos de cuartos eléctricos.

¢ Alumbrado de edificios.

e Piso falso en cuarlo de control y plafones en edificios.

« Ubicacion de conlactos en edificios.

ELECTRICO- PROCURACION
o Lista de proveedores recomendados.
e Apoyo técnico en las actividades de procuracion.
¢ Inspeccion de equipo.

15.15.5 DISCIPLINA TUBERIAS

TUBERIAS- PROCESO
 Diagrama de tuberia e instrumentacion.
¢ Diagrama de servicios.
e Lista de lineas.
e Especificaciones de materiales de tuberias.

TUBERIAS- MECANICO
e Plot Plan.
» Hojas de datos de equipo.
e Dibujos de proveedor,
¢ Lista de equipo.
o Especificacicnes de materiales de tuberia.
s Espacio para acceso y mantenimiento.

TUBERIAS- ELECTRICO
e Ubicacion de subestaciones.
s Plotplan.
e Areglos de sistemas enterrados / aéreos.
s Coordinacion de espacios en el rack de luberias.
e Clasificacion de areas peligrosas.

TUBERIAS- CIVIUESTRUCTURAL
Plot plan.

Cimentaciones.

Ruteo de tuberias,

Estructura de acero / concreto.
Soporteria.

Calculo de esfuerzos.
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» Arreglo de sistemas enterrades / aéreos.
» Especificaciones de pinlura.
TUBERIAS- ARQUITECTURA
o Ameglogeneral,
o Espacios requeridos para la penetracion de las tuberias al edificio.
e Rula de tuberias en edificios.

TUBERIAS- SISTEMAS DE CONTROL
o Especificaciones de matenales de tuberia e insirumentos.
o Diagrama de tuberias e instrumentacion.
« (ndice de insirumentos y tipiccs de instalacion.
o Hojas de datos de instrumentos en linea.
» Dibujos de Proveedor.

TUBERIAS- PROCURACION
o Especificaciones de materiales de tuberias.
Lista de accesorics especiales.
Ordenes de compra.
Evaluacicnes técnicas.
Inspeccién.

15.15.6 DISCIPLINA SISTEMAS DE CONTROL

SISTEMAS DE CONTROL- PROCESO
o Desarrollo y revision de diagramas de tuberia e instrumentacion.
s Establecer |a filosofia de control.
¢ Filoscfia de paros de emergencia / seguridad.
» Hoja de datos de procesc e instrumentos.
»  Graficos dinamicos de proceso
» Andlisis de riesgo
 Sistema de proteccién contra incendio
SISTEMAS DE CONTROL- MECANICO
* Instrumentos de nivel y de presion.
e Termopozos.
o Valwulas y disposifivos de alivio y sequridad.
o Sistema de moniloreo del equipo.

» Mélcdos de operacion { control remoto, control local, supervisorio ).

» Requerimientos de HVAC.
+ Instrumentos para proteccion / sequridad.
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SISTEMAS DE CONTROL- TUBERIAS
o Especificaciones de materiales de tuberia e instrumentos.
o Diagrama de tuberias e instrumentacion.
o Indice de instrumentos y tipicos de instalacion.
o Hojas de datos de instrumentos en linea.
o Dibujos de proveedor.

SISTEMAS DE CONTROL- ELECTRICO
o Coordinacion de canalizaciones.
o Suministro de energia de instrumentos.
o Interrelacion con materiales.
o Coordinacion de sistemas enterrados.
o Monitoreo de sefiales eléctricas.
o Requerimiento de energia ininterrumpible ( UPS ).
o Requerimiento de tierras electrénicas.

o Coordinacion en el control de arranque y paro de equipo eléctrico.

SISTEMAS DE CONTROL- ARQUITECTURA
o Dimension y arreglo de equipo en edificios.
o Requerimientos en cuarto de control.
o Requerimientos para la ubicacién de camaras.

» Requerimientos especiales en puertas con control de acceso.

Es irmportante mencionar que uno de los grandes problemas que acarrea las interfases, es el hecho de la entrega en
diferentes formatos los cuales representa un retrabajo considerable, debido a que en muchas ocasiones la disciplina
generadora de Ja informacion lo entrega en un formato diferente al cual lo utilizara la disciplina receptora.

Por esta razon la tendencia tecnologica de informacion va enfocada a la estandarizacion de los formatos, para reducir

retrabajos, minimizar tiempos y anular fallas entre fas interfases.
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15.16 APORTACION PERSONAL DE ELEMENTOS CLAVES EN PROYECTOS

A continuacion se describen elementos claves, para que el proyecto sea exitoso, obtenidos por experiencia.

A) Un fuerte compromiso de todos los que realizan el trabajo compartido:
e (Gerencia del proyecto.
o Lideres técnicos.

El cliente.

Todo el equipo, enfocado hacia los mismos objetivos.

B) El alcarce del trabajo debe estar bien definido.

C) Definir la division del trabajo adecuada considerando su capacidad (WBS).

D) Asignar al proyecto lideres flexibles, innovadores y culturalmente abiertos.

E) Promover la comunicacion, comunicacion y comunicacion.

F) Aplicar listas de verificacion del trabajo compartido, que describa las éreas criticas que debe atenderse.
G) Desarrollar las capacidades técnicas de disefio.

H) Fomentar ia productividad del disefio.
e Revisar los niveles del equipo para verificar que los recursos sean adecuados.

) Superar las diferencias de lenguaje y cultura.
¢ Confirmar que existe un lenguaje comin entre el personat clave y oficinas de apoyo.

J) Aprovechar la diferencia de horarios locales.
o Corroborar que entre oficinas se ajuste el horario, para mantener interfases.

K) Pensar dos veces al viajar ( si se requiere o no ).
L) Considerar la colaboracion por via remota con su equipo de proyecto.

M) Iricrementar el valor del proyecto.
¢ Realizando 1na alineacion durante la fase de propuesta.
o Compartiendo toda la informacién del proyecto.
e Definiendo claramente todos los estandares y requerimientos de! cliente.
o Estableciendo un acuerdo claro de entregables.
o Estableciendo un control de proyectos solido.
¢ Implantando un plan de calidad.
o Estableciendo un proceso de administracion de cambios basado en el alcance de las instalaciones y servicios.
e Promover la comunicacion, no asumir y actuar con participacion activa.
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16 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

En el caso de estudio, se utilizo esta metodologia en etapa ternprana en un proyecto IPC de generacion de electricidad,
permitié establecer los elementos necesarios en forma detallada, desde el inicio.

Como consecuencia de esto el proyecto se eficiento, asi como el proceso de trabajo , se optimizaron costos, se evitaron
retrabajos y retrasos en los tiempos de entrega. Por lo que la planta se entrego con un mes de anticipacion a la fecha.

Es importante mencionar que todo esto no fue posible aplicando la metodologia y generando un compromiso total del
equipo de trabajo, se mantuvo un nivel de comunicacion exhaustivo entre el grupo y el liderazgo tomado por el gerente del
proyecto.

Comprobando con esto que la hipdtesis planteada,

Se demostrd la hipétesis y que también es aplicable a proyectos similares, teniendo una tecnologia equivalente
implantada, también los principios basicos se pueden aplicar a cualquier proyecto.

17 MI PARTICIPACION EN ESTE PROYECTO

Mi participacion en este proyecto fue en el disefio y conceptualizacion de la ingenieria eléctrica, y siendo este un proyecto
de generacion de energia, la disciplina eléctrica participa practicamente en todas las areas del proyecto.

Mi funcién dentro de la empresa donde laboro fue personalizar las herramientas de trabajo del departamento eléctrico con
el fin de fijar los lineamientos solicitados por el cliente, asi como la configuracion de herramientas de disefio y dibujo como
son herramientas de calculo, dimencionamiento, las plataformas CAD y el PDS eléctrico.

Para realizar dichas funciones domine a fondo los requerimientos que solicita el cliente, asi como interactué en forma
activa para circular la informacion, tanto interna como externa.

Adquiri conocimiento profundo de todas y cada una de interfases con las que interactué el departamento eléctrico,
teniendo conocimiento de las actividades y el programa de dichas interfases.

Participe en juntas de alineacion asi como en juntas de seguimiento hasta la entrega al cliente de varios sistemas
completos.
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18 RESULTADQS

El proyecto tomado como caso de estudio en el presente trabajo se llevé a cabo entre 2002 - 2005.

La planta de generacion de energia tiene una capacidad total de 498 MW netos en las condiciones de disefio de verano.
El proyecto considera las siguientes fases:

e Ingenieria basica y de detalle
e Procuracion

¢ Construccion

e Pruebas

e Amanque

e Puesta en servicio

Elcaso de estudio que se desarrollo es real y se aplico la metodologia definida en esta tesis, sin embargo el manual de
procedimientos completa el aicance detallado del proyecto por esa razén se incluye.

Las Listas de verificacion sirvieron para asegurar que todos y cada uno de los conceptos se desarrollaran en la ejecucion
del proyecto.

En este caso fue un reto completar el proyecto IPCC (ingenieria, procuracion, construccion y comisionamiento), en las
condiciones contratadas debido a que en proyectos anteriores realizados por la compaiiia del mismo tipo se tuvieron
experiencias fallidas, sobre todo en el arranque y la puesta en servicio de la planta, aunado a ésto, se contaban con
tiempos muy cortos para la ejecucion del proyecto haciendo asi la presion mayor para lograr los resultados.

Con la experiencias vividas y los conocimientos ya obtenidos se decidio anticiparse a sucesos no deseables, con nuevos
procesos, listas de venficacion, procedimientos y un estricto control que aseguraron el inicio exitoso del proyecto, dandole
un seguimiento implacable a cada una de sus etapas.

Con las herramientas ( primavera project planner, Ez trac, control de costos ), se logré la administracion de recursos, la
coordinacion y el seguimiento a cada una de las actividades del proyecto, reduciendo costos y limitando riesgos.

Con Herramientas de Ingenieria ( PDS y material manager ) se reducieron tiempos en el disefio, en la extraccion de
planos, asi como identificacion oportuna de interferencias. Teniendo compras oportunas de materiales y llevando un
control de aimacén, evitando con esto las compras de emergencia en sitio, que generan sobrecostos elevados.

El proyecto fue concluido mejorando los resultados presupuestados y rebasando las expectativas del cliente demostrando
con ésto que, si se tienen bases sdlidas, un programa y un control detallados desde el inicio del proyecto, seguramente
nuestro proyecto culminara con éxito.
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19 CONCLUSIONES

Para todo tipo de proyectos, sin importar su magritud, ubicacién, si estan destinados para el sector publico o privado,
existen una serie de conocimientos y herramientas ( de administracion y de ingenieria ), que deben de ser aplicados en
conjunto para darle una formalidad y efectividad a la administracion de proyectos.

La mejor manera de controlar distintos aspectos en los proyectos, es haciéndolo de una forma planeada, ordenada,
sistematica y que operen de una manera logica.

La comunicacién eficaz entre los integrantes de un proyecto es prermequisito para su éxito. En ocasiones para lograrlo, hay
que rebasar barreras culturales y de idiomas.

Todos los elementos se encuentran relacionados entre si, es decir, no operan de forma aislada. No se puede hablar de un
programa de ejecucion que ignore el W.B.S., o de un control de costos de no incorpore un estimado, de un proceso de

administracion de cambios que no tome en consideracion los impactos en programa y en costos. Todo se encuentra
interrelacionado.

Los Proyectos ( IPCC ) ingenieria, procuracion, construccion y comisionamiento ofrecen la ventajas de un menor tiempo
de ejecucion, interaccion intensa entre cada una de las disciplinas que intervienen y generan mayor competitividad en
cuanto a costos.

Todo proyecto tiene areas de oportunidad que debemos identificar para poder aprovecharias y, también hay que estar
preparado para afrontar los riesgos con impactos negativos.

El método de implantar en etapa temprana todo los sistemas requieren de un esfuerzo enorme ( de planeacion, orden,
compromiso y capacitacion, tanto de los contratistas como de los tecnélogos, clientes y proveedores ).

El seguimiento estricto para que los procedimientos y sistemas se cumplieran apoyados y sustentados con las
herramientas de tecnologia avanzada, hicieron posible que el proyecto se entregara un mes antes def plazo contratado
para la operacion comercial y se lograra la utilidad presupuestada siendo un proyecto a precio alzado de alto riesgo.

Las garantias se cumplieron al 100% y se logro negociar ordenes de cambio del 2% del valor dei contrato, basados en una
definicion de alcance muy precisa.

Cabe mencionar que hubo un sobre costo del 8% que se compensd con la contingencia incluida en el costo del proyecto.

La hipotesis de esta tesis menciona que utilizar una metodologia para establecer en etapa temprana del proyecto, los
elementos necesarios en forma detallada y completa para el desarrollo de la ingenieria, procuracion y construccion de una
planta de generacion de energia eléctrica, contribuye importantemente a eficientar el proceso, reduciendo retrabajos,

retrasos, optimizando el costo del proyecto y efectivamente aporta las bases que eficientan el trabajo, comprobandolo en
un proyecto exitoso.

Con los resultados alcanzados, podemos decir que al aplicar los métodos, sistemas y herramientas adecuados a tiempo y
debidamente, se tendra un mejor oportunidad para la planeacion, y ejecucion de proyectos en nuestro pais, en el que
para proyectos de infraestructura requieren cada dia de mayor calidad y estandares de clase mundial, debido a la fuerte
competencia que existe en el sector de la construccion, nacional e internacional.
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