UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

ESTRATEGIA PARA DESARROLLAR LA INGENIERIA DE UN
PROYECTO EMPLEANDO MODELOS TRIDIMENSIONALES

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO QUIMICO
P R E S ENT A:

KARINA MEDINA SANCHEZ

Director de Tesis:
M. EN 1. JOSE ANTONIO ORTIZ RAMIREZ
México., D.F. 2015

S ST LS

FES
ZARAGOZA
—_——



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado asignado:

Presidente: M. en I. Pablo Eduardo Valero Tejeda
Vocal: M. en 1. José Antonio Ortiz Ramirez
Secretario: M. en I. Cresenciano Echavarrieta Albiter

ler. Suplente: 1Q. René de la Mora Medina

2°. Suplente: IQ Juan Angel Lugo Maldonado

Sitio en donde se desarroll6 el tema: Torre de Ingenieria, Ciudad Universitaria, UNAM.

M. en L. José Antonio Ortiz Ramirez

el C,ja?na/dx/

Nombre del sustentante

Karina Medina Sanchez



AGRADECIMIENTOS

Gracias a Dios por darme la oportunidad de cumplir una meta mas en mi
desarrollo personal y profesional.

“Pues el Sefior es quien da la sabiduria; la ciencia y el conocimiento brotan de sus
labios”. Proverbios 2:6.

Gracias a mi familia, mis padres Agustin Medina y Nicolasa Sanchez asi
como a mis hermanas Fabiola y Miriam que siempre me ha brindado su
apoyo en todo momento, su animo y alegria para no desistir en cada meta
propuesta.

Gracias personalmente al Ing. Antonio Ortiz por la oportunidad de trabajar
en los proyectos que desarrolla su equipo de trabajo y apoyo para
desarrollar este trabajo.

Gracias a los comparieros de la Torre de Ingenieria, Luis Bariuelos, Braulio
Mendoza, Daniel Monterola, Angeles Templos, Carlos Rodriguez, Carlos
Diaz y especialmente a Rubén Martinez por su apoyo en la revision de este
trabajo.

Gracias a la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM.

Gracias al jurado por su tiempo y apoyo para revisar este trabajo.



CAPITULO I ANTECEDENTES .......cc.oomiiiiiiieeeeeeeeeeee e e eesnannanes 1
1.1 Inicios de 10s MOdelos €N 3D ......cc.oiiiiiiiiiiieee s 1
1.2 Introduccion a los Modelos Electronicos Tridimensionales Inteligentes ....................... 2
1.3 El impacto de los Modelos Tridimensionales en la gestion de proyectos............cc........ 3

CAPITULO2 PANORAMA ACTUAL DE LOS MODELOS ELECTRONICOS INTELIGENTES

(IMEETT'S) ettt ettt ettt ettt et sttt e te s st et e seestenseeseensesseenseseeseensensennnans 5

2.1 Panorama actual de 1os METI'S ..o 5
2.2 Modelos Bidimensionales y Tridimensionales actuales............ccceevververiencreecreeneeneeenne 7
2.2.1 Sistemas que parten de graficos con apuntadores a una base de datos..........c...ceeuveenen. 7
222 Sistemas que parten de una base de datos .........c.cceeveeriiirieniienieee e 7
2.2.3 Sistemas que parten de graficas que no usan bases de datos (stand-alone).................... 7
23 Aplicacion de los Modelos Bidimensionales y Tridimensionales...........cccoccveeeerenneenee. 8
2.3.1 Simuladores de procesos, estaticos ¥ diNAmiCOS .......ccceerveerierieriireiiierieestesee e 8
2.3.2 Diagramas de tuberia e instrumentacion inteligentes (DTI'S)......cccoecveveenieniinieenen. 10
2.3.3 Disefio integrado de INSIIUMENTOS .......ccveervverirerreireerieereeseesreereereeseesseesseesssesseessees 10
2.3.4 CALCUIO € ©UUIPOS .evivrieerieiieiiesieeste et et et esttestresesesebeesseesseesseesssessseasseessaessassseensneans 10
235 CAD 3D para diseflo de plantas ..........cccceeeriiririenieninieneneeeeet e 11
2.3.6 Analisis de eSfUerzos €N tUDEIIAS . ......ecveeriereireieiieiieie ettt 13
2.3.7 ANALISIS A€ ESLIUCLUTAS ...ttt ettt ettt ettt st et e s et et e ee et eeesneeneesaeeneens 13
2.3.8 Seccionamiento de EStIUCLUIAS. .........eeieeieeieeieeiieritesieesteeteeteestee st e seeesebeebeebeeseenes 14
2.3.9 Programacion y control de COSTOS.......uviuiiriiiriiririieeie ettt 14
2.3.10 Gestion dOCUMENTAL .........ooiiiiiieieiecee et et 15
2.3.11 Gestion de compras ¥ SUDCONIIALOS .....cccuerverreriiriierienientenienieetenieetente et 15
2.3.12 Gestion del almacén y control de obra ...........ccccveeviiiiiiininiiiineeeeeecee e 15
CAPITULO 3 DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE PROYECTOS DE UNA PLANTA
(0011 0 (S USSP 16

3.1 Ingenieria de PrOYECLOS ....covuiirieeieeiieiieieerte ettt ettt snteenseeneees 16
3.1.1 DefiNiCion de PIOYECLO ...ccveeciieciieiiiceriete et etterite e re et e e steestaeeebeebeesbeesseesssessseesseensens 16
3.1.2 Caracteristicas principales de Un ProyECtO .....cccuecveeevievrierieeniesieeee e ereesreesreesrreeeneens 16
3.1.3 Diferencia entre Proyectos y OPeraCiones.........c.cecveerveerieereesiesveereesseeseessnesseeseesnsens 18
3.1.4 Clasificacion de PrOYECTOS ......covverieriieiiiieiieriteete ettt sreeteeseesseesneesnne e 18
3.2 Ciclo de Vida del PrOYECTO ....ccuviiviieiecieeie ettt ettt stee v eveeveesreestaesane e 18
3.2.1 Caracteristicas del ciclo de vida del proyecto.........ccccveevireiierierieniieiieieeeesee e 20
322 Etapa de PlanifiCacion. ..........cccoveeiieiieiiieiieriie ettt ettt et sne e enne s 21

iv



323 Caracteristicas de las fases de planeacion ............cccceeveveeeiiieniieccie e 22

324 Planificacion de la ingenieria para una instalacion industrial...........cccooceieniiienenenn. 23
CAPITULO4 ESTRATEGIAS PARA LA EJECUCION DE LA INGENIERIA DE PROYECTOS .. 34
4.1 (Qué es la Work Breakdown Structure (WBS)? .....ccoooiiiiiiiieiieeeeeeeeeseee 34
4.1.1 Uso e importancia de 1a WBS........ccooiiiiicee et 35
4.1.2 Desarrollo de 1a WBS ...ttt 36

4.2 Planeacion tradicional ...........cooccoiiiiiiiiieiie e 37
4.2.1 Importancia de [a programacion .............ceceerierierieerieenieesee ettt 37
422 Componentes del PrOZrama.........c.cccveecveerieerrierienierieereereeseeseesseessseesseesseessassseesneans 37
4.2.3 Programacion ViSUAL..........cccceccieeiiieciieiieieree e sre et steesaesreere s e eseessaesssessseennens 37
424 RULA CIItICA. ..eeutieiie ettt ettt ettt e ettt et esaeesneeeneeeneeas 41

43 Planeacion CONMCUITENLE. .......cecueruieuieiertieieeieeetete ettt e e saeenee e et eeesneeeeseeeneens 41
4.3.1 Entendiendo a 1a ingenieria CONCUITENLE .........ccceeeveerieerieeriesreereereereesseesseesenessneesses 41
432 Planeacion concurrente empleando modelos tridimensionales ............cccceveereeneennen. 43

4.4 NOTMALIVIAAA ... ettt ettt ettt e saeesbee st e enteeneeas 45
441 ANEECEACIIEES. ... ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et se e e e s et ent e eeenteneeeneeneeeneeneens 45
4.4.2 Primeras normas de intercambio de datos para los procesos industriales .................... 45
443 ISO 15926ttt ettt sttt e et beesaeseeneenbenseennens 46
CAPITULO 5  CASO DE ESTUDIO .......oiiiuieieieeeeeeeeeeeeesee s snensesneneen 47
5.1 INEEOAUCCION. ..ttt ettt et et e st e e sneeneeeeeeneens 47
5.1.1 Carta de aceptacion de PrOYECLO.......coeevuertirieriertietenteeitete ettt ettt s 49
5.1.2 AlLCanCes del PrOYECTO....cccuieriieeiieeiieie ettt ettt ettt ettt et e ssee st e eneeensees 49

52 Desarrollo del caso de eStUAIO .......ceoveruieiieriieieeeeee e 53
5.2.1 Planeacion convencional aplicada al caso de estudio..........cecceeeeeieciieciienienienieeeene, 53
5.2.2 Planeacion concurrente aplicada al caso de estudio ........coceeveeeiieciieciienienienieeeee, 53
5.2.3 Planeacion considerando el empleo de modelos tridimensionales ............cceeveeeveannen. 54
5.2.4 Analisis de COStOS ZENETAL ......ccviviiiiiiiiiiieiee ettt v e eve e sareeaveeare s 54
525 Discusion de 1eSUItAdOS .......ceoveruirierieriieieee et 55
CAPITULO 6 CONCLUSIONES........cootuiimmriisrismsesseesseesssesssessssessssssssssssssessssessssssssssssssssessssesees 58
CAPITULO7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 60
ANEXO 1 NORMATIVIDAD APLICABLE......c.oooiiiiiiiriteistesteseeeee ettt 62
ANEXO 2 SECCION B ...ttt ettt ettt et sttt sat et bt et e b et et e sbeenees 64
ANEXO 3. PROGRAMAS DE EJECUCION PARA EL CASO DE ESTUDIO...........cccocevvierirrrrnnnnn. 69



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Los proyectos de la industria quimica son multidiSciplinarios............ccccevereerenerieneeeeneneenne. 31
Tabla 4.1 Criterio y descripcion de las tareas en la WBS. ......ccooiiiiiiiiiiicieeeeee e 35
Tabla 4.2 Resumen comparativo de las representaciones graficas.........ccccevveeveeriieeiieeieenieenienee e 40
Tabla 4.3 Esquema convencional y esquema con modelado 3D........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 44
Tabla 5.1 Resultados del andlisis de COSLOS......evutiuiriiriieriieiieiertteie ettt ettt e 55
Tabla 5.2 Ventajas y Desventajas de los programas de €JECUCION .........cccueevueerienierieeieereeniienie e 55

vi



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

INDICE DE FIGURAS

2.1 Ejemplo de simulacion del programa Aspen PIUS. ........cccoecieviienienieniieieeeesee e 9
2.2 Ejemplo de simulacion del programa Chemcad 5.3.4. ........ccoccoiiiiiiiniiniieieeeeeee, 9
2.3 Ejemplo de programa Autocad 3D .........ccooiiiiiiiiiiiieieecee e 11
2.4 Ejemplo de maqueta en Autocad 3D ......coccviiiiiiieiiieiee e 12
2.5 Ejemplo de programa SAP2000..........cooiiiieiiiiiieieeeeeeter ettt 13
2.6 Ejemplo del programa Microsoft Project..........cccoevieiieiiiniinieniiiiceeeeeeeeeee e 14
3.1 Ciclo de vida estandar de un proyecto segiin Verzuh (2005) .......ccceevvvevvereervenveenennn, 19
3.2 Ciclo de vida estandar de un proyecto segiin Kerzner (2001) ........cccecveveereerrenreennennn 19
3.3 Costo tipico de un proyecto y personal a través del proyecto.........cceecveveereereeneeenenne. 20
3.4 Influencia de los participantes en €l ProyeCtO. ......ccovevveereerierrerreeieeieesieeseeseeesereseveeens 21
3.5 Diagrama de Planificacion: Fases en el desarrollo de la ingenieria en un proyecto. ...... 24
3.6 Panorama general de gestion de proyectos. Triangulo del Proyecto ........cccceeeeeeennnne 26
4.1 Work BreakdOwn SErUCKUIE .........oocuieiiiiriiiiiiiie ettt st 34
4.2 Desglose parcial del objetivo, las funciones, los sistemas y 1as etapas ..........c.cceeveennene 36
4.3 Calendario de actividades. .........ceeeeerieriiniiiii ettt 38
4.4 Diagrama de GANtL. .......c.eeeiieiieiiieieesie sttt ettt ettt e st e et e et ettt e bt e aee st e sateenteeaeen 39
4.5 Diagrama de fleChas.........ccceeeviiiiiiiiiiiciice ettt re et a e e b e ereen 40
4.6 Gestion de proyectos CONVENCIONAL .......c.cccuervierieerieeriieriesteereereereesseeseesnesereeseesseens 42
4.7 La INZENIETIA CONCUITENLE. ......eeeveeieeieeieeniiesiteeteeieesteesteesstesnteenseeseesseesseesasesnseenseenseens 42
5.1 Diagrama de fIUJO ..c.eecvieiieiiciiccic ettt ettt s e e sabeeene e 47
5.2 Nueva localizacion del T€aCTOT.........eouirerieieeeiee e 48

vii



INTRODUCCION

INTRODUCCION

La planeacion y ejecucion de proyectos requiere de una apropiada planificacion de recursos
y estrategias a seguir para cumplir con los alcances del proyecto, anticipando factores externos que
puedan entorpecer el desarrollo del mismo.

La planificacion y el apropiado control de la ejecucion de un proyecto, tanto en aspectos
financieros como de programacion refleja la eficiencia en los procesos de requisiciones,
cotizaciones, compras, pagos, control de llegadas y salidas de equipo o materiales , y demas
procedimientos implicados en un continuo y organizado proceso de ejecucion de proyectos.

Para la ejecucion de un proyecto se han manejado estrategias que permiten organizar el
trabajo, involucrando aspectos como recursos humanos y materiales; sin embargo el desarrollo de
nuevas herramientas tecnoldgicas de anélisis y disefio han permitido modificar la planeacion y
ejecucion del trabajo.

En el presente trabajo no se pretende el desarrollo de la ingenieria de un proyecto, sino el
estudio de la estrategia tradicional y el empleo de nuevas herramientas tecnoldgicas que nos dan
como resultado un nuevo plan de accion. Todo esto aplicado en un caso de estudio que permita
observar las ventajas que se obtienen al emplear los Modelos tridimensionales o modelos 3D
conocidos como Modelos Electronicos Tridimensionales inteligentes (METIS).

Los modelos tridimensionales emplean de una manera eficiente, clara y sencilla la
informacion.

La representacion tridimensional da un mejor entendimiento y visualizacion de cualquier
propuesta de mejora, que garantiza la calidad de los trabajos que se desarrollen, satisfaciendo los
requerimientos actuales, unificando criterios y aprovechando la experiencia de las diversas areas de
esta manera se pueden sustentar mejor las propuestas de renovacion o nuevos desarrollos
tecnologicos.

Asi, en el capitulo I se presentan los antecedentes historicos del manejo y desarrollo de
proyectos lo que permite tener un punto de referencia que ayude a resaltar las bondades de los
Modelos tridimensionales.

En el Capitulo II se da una introduccion a los diferentes usos y aplicaciones de los distintos
programas en 3D, mostrando un abanico de opciones posibles para cada necesidad en el desarrollo
de proyectos de ingenieria.

En el Capitulo III se presenta la descripcion y caracteristicas de un proyecto, las disciplinas
o especialidades asi como las fases normalmente involucradas en la planificacion de la ingenieria en
una planta quimica.

En el Capitulo IV se habla del desarrollo de la planificacion convencional, concurrente y la
planificacion con la aplicacion de modelos tridimensionales asi como la normatividad.

En el Capitulo V se presenta el desarrollo de la planeacion aplicado a un caso de estudio
con lo planteado en el capitulo IV.

Finalmente en el Capitulo VI se presentan las conclusiones del caso de estudio.
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JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

JUSTIFICACION

El desarrollo de herramientas para la ejecucion de la ingenieria de un proyecto en los
ultimos afios ha sido exorbitante, facilitando la elaboracion de los diferentes documentos que lo
integran. Uno de estos desarrollos lo constituyen los Modelos Electronicos Tridimensionales
Inteligentes (METIS), los cuales permiten la elaboracion de un modelo a escala en tres dimensiones
de la planta quimica. El desarrollo de estos modelos, permite la integracion de todos los
documentos de ingenieria, generando nuevas posibilidades en el manejo de informacién en tiempo y
recursos necesarios. Sin embargo atn existen muchos grupos de ingenieria que no han logrado
convencerse de las bondades de los Modelos Electronicos.

Los modelos electrénicos permiten trabajar asociando todos los documentos de ingenieria,
lo que hace necesario modificar la estrategia para el desarrollo del proyecto.

OBJETIVO

Evaluar en forma general la(s) posibles estrategias que deben ser consideradas durante la
ejecucion de la ingenieria de un proyecto empleando las nuevas herramientas disponibles.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Evaluar los beneficios de los Modelos Electronicos Tridimensionales Inteligentes

2. Comparar el desarrollo de un proyecto por métodos tradicionales y mediante el empleo de
Modelos tridimensionales

3. Aplicar la mejor estrategia para realizar un proyecto que contempla la instalacion de un
reactor en una planta quimica existente

HIPOTESIS

El uso de los Modelos tridimensionales propicia la modificacion en la forma o secuencia
del desarrollo de un proyecto, llevando a plantear de una manera diferente la ejecucion del proyecto,
y a la vez conduce hacia el logro de una mejor eficiencia y calidad de los documentos a entregar.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

CAPITULO1 ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta una breve resefia del surgimiento de los Modelos
tridimensionales.

Desde sus inicios en la década de los 50. La necesidad de tener en una base de datos toda la
informacion técnica, geométrica y de posicion de todos los componentes existentes en una planta ha
permitido que los modelos tridimensionales sean una de las herramientas comiunmente usadas en la
planeacion y/o ejecucion de proyectos.

1.1  Inicios de los modelos en 3D

A principios de la década 1950 aparece la primera pantalla grafica en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) capaz de representar dibujos simples de forma no interactiva.
Desarrollando también el concepto de programacion de control numérico.

El término Disefio Asistido por computadora fue acuflado por Douglas Ross y Dwight
Baumann en 1959, y aparece por primera vez en 1960, en un anteproyecto del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), titulado “Computer-Aided Design Project”. En aquella época
ya se habia comenzado a trabajar en la utilizacion de sistemas informaticos en el disefio,
fundamentalmente de curvas y superficies.

El primer trabajo publicado relacionado con la utilizacion de representaciones paramétricas
para curvas y superficies fue escrito por J. Fergusson en 1964, quien exponia la utilizacion de
curvas cubicas y trozos bi cubicos. Su método se utilizé en el disefio de alas y fuselajes en Boeing
empresa aeronautica y el mayor fabricante de aviones comerciales.

Previamente en 1958, Paul de Castelju desarrollo un método recursivo para el disefio de
curvas y superficies basado en los polinomios de Bernstein, en Citroén marca francesa constructora
de automoviles, sin embargo sus trabajos no fueron publicados hasta 1974. Paralelamente, y de
forma independiente Pierre Bézier, trabajando para Renault empresa francesa de automoéviles
comerciales y de carreras, desarrollo la forma explicita del mismo método de disefio, que hoy se
conoce como método de Bézier. Sin embargo un verdadero avance en graficos por computadora
vino con el “Sketchpad”, disefiado por Ivan Sutherland en 1963 como parte de su tesis doctoral en
el MIT. El Sketchpad era un programa que permitia la definicion, el dibujo y edicion interactiva de
todo tipo de figuras geométricas mediante un lapiz Optico apuntando a una pantalla de rayos
catodicos, que podian ser almacenados de forma concisa.

El Sketchpad fue el primer programa orientado al dibujo CAD (Computer Assisted Design)
y supuso un punto de referencia en muchos de los aspectos de la informatica como la conocemos
hasta el dia de hoy. Principalmente en lo referente a los estandares de interfases graficos de
computadora que se iniciaron con este primer programa.

Las caracteristicas que presentaba el Sketchpad son las bases que asentaron los programas
CAD que hoy utilizan miles de empresas en cualquier parte del mundo para poder disefar sus
productos de una forma mas simple y segura posible. [Martinez, 2008]

Por la misma fecha, y también en el MIT, Steve Coons comenz6 a desarrollar técnicas de
disefio de superficies basadas en la descomposicion en trozos, que fueron aplicados al disefio de
cascos de buques en 1964.

El modelado de sélidos tuvo un desarrollo mas tardio. Tal vez, los primeros antecedentes
sean los trabajos desarrollados por Coons en el MIT entre 1960 y 1965, que se centraron en la
aplicacion de métodos numéricos a sélidos creados por barrido.
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A finales de la década de los sesenta y principios de los setenta, se comenzaron a desarrollar
modeladores de solidos. Entre ellos cabe destacar EUCLID, desarrollado por J.M. Brun en Francia,
PADL-1 de la Universidad de Rochester, Shapes del MIT, TIPS-1 desarrollado por Okino ademas
aparecen los primeros sistemas 3D (prototipos), sistemas de modelado de elementos finitos, control
numérico, etc.

En la década de los 70 se consolidaron varias de las investigaciones anteriores y la industria
se percata del potencial del uso de estas técnicas lo que lanza definitivamente la implementacion y
uso de estos sistemas, tan solo limitados por la capacidad de los ordenadores de esa época.

En los 80 se generalizo el uso de las técnicas de Disefio Asistido por Computadora y
Fabricacion Asistida por Computadora (CAD/CAM, por sus siglas en inglés) propiciado por los
avances de hardware y la aparicion de aplicaciones 3D capaces de manejar superficies complejas y
modelado soélido.

El desarrollo de modelos tridimensionales comenzo los afios 80°s, sin embargo; no fue hasta
los afios 90’s que se tuvo un substancial desarrollo en esta nueva tecnologia debido a los grandes
avances tecnoldgicos en hardware y software.

Los afios 90’s se caracterizaron por una automatizacion cada vez mas completa de los
procesos industriales en los que se generalizo la integracion de diversas técnicas de disefio, analisis,
simulacion y fabricacion asi, aparecieron una multitud de aplicaciones en todos los campos de la
industria que usan técnicas de CAD/CAM, y se comenzd hablar de una “realidad virtual”. [Granada,
2013]

1.2 Introduccion a los Modelos Electrénicos Tridimensionales Inteligentes

El software para integrar y manejar informacion que le da vida al modelo en 3D obedece a
un enfoque creativo e innovador, inducido por la necesidad de las compaiiias desarrolladores del
software y los grandes consorcios de ingenieria para mantenerse en un mercado mas competitivo y
de clientes mas exigentes.

El modelado en tercera dimension es empleado en diversas industrias como la automotriz,
petrolera, quimica, nuclear, eléctrica, farmacéutica, alimentaria y construccion, entre otras ya que
sus necesidades y requerimientos han cambiado llevandolas a recurrir a nuevas tecnologias que les
permitan realizar proyectos y ser competitivos en un mercado que demanda menores tiempos de
elaboracion.

Hay que aclarar, que el término “inteligente” con el cual se ha nombrado al modelo 3D no
tiene similitud con el significado de inteligencia como caracteristica de un ser pensante, sino porque
contiene la descripcion minuciosa de cada elemento mostrado.

La inteligencia es caracteristica del modelo electronico (2D y 3D) con capacidad para
relacionar cada uno de los elementos que lo componen, asociados a una base de datos, cuya
capacidad permite agregar o modificar atributos o asociar otras bases de datos. Las propiedades o
atributos de estos elementos, se unen electronicamente por medio de bases de datos y técnicas con
orientacion a objetos. Esta capacidad de asociar a cada elemento sus caracteristicas o propiedades
derivadas de su disefio y sus métodos, le confiere el caracter de “inteligente”.

La base de datos relacionada con el modelo 3D, significa la coleccion de elementos de
informacion que estaran centralizados, agrupados y administrados por un sistemas de acuerdo a un
modelo conceptual que convenga a las necesidades del manejo de la propia informacion y que
represente la realidad del avance de la ingenieria. La importancia de la base de datos consiste en que
toda la informacion contenida, estara conectada a través de elementos comunes y la base de datos es
la herramienta que facilita obtener informacion de diferente indole desde y hacia del modelo 3D.
[Abrajan, 2000].
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1.3 Elimpacto de los Modelos Tridimensionales en la gestién de proyectos

Las empresas que desarrollan proyectos de ingenieria han aceptado el hecho de que los
grupos aislados no son propicios para el trabajo en equipo. En respuesta a estos cambios se ve una
desventaja competitiva en la organizacion.

Con los afios, la gestion de proyectos ha demostrado ser eficaz en la integracion del trabajo,
a través de las distintas areas, sin necesidad de re estructurar la organizacion o realizar cambios en
el equilibrio de poder y autoridad.

Varios estudios permiten considerar los factores criticos que deben ser tomados en cuenta
para la gestion de proyectos con el fin de alcanzar la madurez en el proyecto, enlistando los mas
importantes a continuacion.

= Responsabilidad en la planificacion

=  Gestion eficaz de riesgos

=  @estion del alcance

= Desarrollo de politicas, procedimientos y directrices

= Personal capacitado para el proyecto

= Patrocinador del proyecto

=  Administracion del programa, costo y tiempo que incluye al personal de proyecto
= Cambios en la organizacion

= Informe de problemas, reportes y correcciones

Como empresas maduras hacia la excelencia en la gestion de proyectos, los factores antes
mencionados se consideran eficaces y se incorporan en la cultura de gestion del proyecto. Sin
embargo las nuevas practicas de gestion requieren continuamente un replanteamiento y cambios en
los factores antes mencionados.

Las practicas de gestion mas comunes son las siguientes:
= Gestion de calidad total (TQM")

= Consolidacion

= Los equipos auto dirigidos de trabajo

= El costo del ciclo de vida del proyecto

= Ingenieria concurrente

De los puntos anteriores el Gltimo tiene un gran impacto en la gestion de proyectos. Ya que
la ingenieria concurrente requiere de intenso trabajo en equipo y cooperacion estrecha entre las
areas participantes del proyecto de tal manera que la informacion debe ser compartida libremente y
de manera oportuna por lo que los métodos tradicionales para la gestion y el reconocimiento de la
gestion de proyectos tienen que cambiar; [Kerzner, 2001] considerando el internet y ciertas técnicas
de inteligencia artificial que permiten crear nuevas aplicaciones para explotar mejor la filosofia de
la ingenieria concurrente.

El enfoque concurrente obliga a avanzar en la toma de decisiones a etapas cada vez mas
tempranas del proceso de disefio y desarrollo, y por tanto a decidir a partir de informacién mas

" Del inglés Total Quality Management.
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incompleta e inmadura, siendo necesario al mismo tiempo asegurar el éxito al primer intento. Para
conseguirlo se han desarrollado una serie de tecnologias predictivas cuya funcidon es prevenir
problemas conforme avanza el trabajo.

A partir de lo citado anteriormente, el desarrollo de nuevas herramientas como los modelos
en 3D permite configurar la ingenieria concurrente y el desarrollo de la ingenieria de proyectos. Su
funcion entre otras, es representar visualmente toda informacion relacionada con el disefio de
ingenieria contenida en las bases de datos, la cual sera utilizada por todos los involucrados en el
proyecto, permitiendo un mayor flujo de informacion.
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CAPITULO2 PANORAMA ACTUAL DE LOS MODELOS ELECTRONICOS
INTELIGENTES (METIs)

En este capitulo se describen brevemente los diferentes modelos bidimensionales y
tridimensionales asi como el abanico de posibilidades para cada necesidad en el desarrollo de
proyectos de ingenieria.

Las Maquetas o Modelos Electronicos Tridimensionales Inteligentes (METIS) son
representaciones digitales en computadora de plantas industriales reales, que tienen asociada toda la
informaciéon de ingenieria de las instalaciones en sus distintas especialidades como civil,
arquitectura, mecanica, instrumentacion, proceso, tuberias, eléctrica, electrénica, HVAC?, seguridad,
telecomunicaciones, etc., a partir de ellas se puede extraer o elaborar facilmente planos
constructivos, diagramas de ingenieria, isométricos y simulaciones de maniobras, recorridos o
caminatas virtuales. [IIE, 2007].

El uso de modelado o realidad virtual fue adoptado en el disefio y construccion de plantas
industriales, como consecuencia directa de cumplir con los requerimientos cada vez mas estrictos en
materia de seguridad y confiabilidad de las instalaciones, asi como reducir conflictos y demoras
durante las fases de construccion e integracion.

2.1 Panorama actual de los METI’'S

Las necesidades y requerimientos de diversas industrias han cambiado y el uso de nuevas
tecnologias que les permiten realizar proyectos que demandan menores tiempos de ejecucion
trayendo consigo la necesidad de reevaluar el proposito de los documentos y dibujos, visto desde la
perspectiva de los modelos tridimensionales que permiten la "extraccion de informacion," dando a la
industria la oportunidad de explorar las muchas aplicaciones de modelos en tres dimensiones y bases
de datos asociadas, tanto en la planificacion previa y en el sitio de construccion.

Comenta el ingeniero Jos¢ Fernando Tomdas Herrera, encargado de la Subgerencia de
Mantenimiento y apoyo Operativo del Activo Integral Abkatin Pol Chuc de Pemex Exploracion y
Produccion:

“....es evidente como las grandes empresas petroleras utilizan herramientas tecnologicas de
vanguardia que les permite apuntalar sus desarrollos tecnologicos. En este sentido, el desarrollo de
los modelos electronicos tridimensionales inteligentes, permitird sustentar de mejor manera las
propuestas de renovacion o nuevos desarrollos tecnologicos, sobre todo en lo referente a
instalaciones y procesos superficiales. Con los Meti's se facilita el andlisis, el disefio, la
construccion, la simulacion y la representacion fisica tridimensional de todos los cambios y posibles
modificaciones que surjan....al tener una base de datos ligada a las instalaciones mediante una
representacion fisica tridimensional se facilita el andlisis de dicha informacion. Cabe mencionar
que la utilizacion de los Metis también se extendio a las dreas de diseiio planeacion...realizar los
andlisis de riesgo soportados por los Metis, lo cual proporciona una forma mds realista en la
simulacion de los diferentes eventos de riesgo...se han logrado obtener proyectos mas rentables, que
ahora cuentan con tiempos de recuperacion de inversion mucho mds cortos...la aplicacion de los
Metis se ha dado tanto en proyecto de desarrollo de infraestructura (plataformas y oleo gasoductos),
como en modificaciones para optimizacion de instalaciones existentes al sustituir o eliminar algin
equipo o proceso en plataformas”. [1IE, 2004 ].

? Del ingles Heating, Ventilating and Air Conditioning ( Calefaccion, Ventilacion y Aire acondicionado)
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Por mencionar algunos casos practicos de empresas que trabajan con modelos METI se tiene
a la Gerencia de Control e Instrumentacién (GCI) del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE)
que ha trabajado en la migracion ,actualizacién , desarrollo y administracion de Modelos
Electronicos Tridimensionales Inteligentes (METI's) desde el 2002, en diversas regiones y activos de
PEMEX, participado en la capacitacion de personal en el uso, generacion y explotacion de
informacion contenida en dichos modelos.

En PEMEX Exploracion y Produccion (PEP), el IIE ha brindado servicio a los principales
activos de produccion; Pol-Chuc, Cantarell y Ku-Maloob-Zaap. Ademas, han desarrollado METIS
para la Comision Federal de Electricidad (CFE), en la Central Termoeléctrica de Salamanca,
Guanajuato.

Plant Desing de México presta servicios de Modelado Electronico ofreciendo soluciones
integrales en el desarrollo de plantas industriales en todas sus disciplinas, tuberias de proceso,
equipos, DTI's, DFP’s, mecanica , civil, estructural, instrumentos, etc. elaborando MEBIS*- METIS
de plantas industriales a partir de un levantamiento de campo tipo “AS-BUILT” *, teniendo como
finalidad, llevar un control de cambios, ya sean de tecnologia en cualquier disciplina de la planta,
informacion técnica y administrativa al mantener actualizada la base de datos relacionada con el
manejo de software de programas como PDM’S, PDS, Solid Works, CATIA, PLANT 4D, segln sus
especificaciones y necesidades.

Foster Wheeler una de las principales empresas de ingenieria farmacéutica de Estados
Unidos utiliza Intergraph Plant Design System (PDS ™) en la mayoria de sus proyectos
biofarmacéuticos, y ha encontrado que los datos creados en PDS pueden ser revisados e interrogados
por el constructor y el ingeniero en un entorno Web utilizando SmartPlant ® Revision. Ademas, el
uso del entorno de la planta en 3D y base de datos para recopilar conjuntos de datos asociados con
equipos y sistemas dentro del modelo crea la base de un sistema de archivo para apoyar en el
mantenimiento y renovacion a futuro. [INSIHTS, 2002].

Otro ejemplo es Calpine, el mayor productor mundial de energia geotérmica renovable, que
trabaja activamente en el desarrollo y expansion a bajo costo de centrales eléctricas para remplazar
instalaciones antiguas e ineficientes y satisfacer la nueva generacion. Esta compaiiia de electricidad
ha utilizado recientemente SmartPlant @ Review, la herramienta de visualizacion 3D de Intergraph
Process y soluciones para la construccion del proyecto Canal Calpine Energy Center en Pasadena,
Texas, EE.UU..

“Como gestor de arranque para Calpine, recientemente he visto de primera mano como la
tecnologia puede impactar positivamente el cronograma del proyecto. Durante la construccion del
Canal de Calpine Energy Center, se utilizo SmartPlant @ Review, la herramienta de visualizacion
3D de Intergraph Process y soluciones de construccion. SmartPlant Review permite navegar en los
datos y el modelo 3D para el diseiio, construccion y mantenimiento con una interfaz de usuario
familiar de Microsoft @. Calpine capitalizo la visualizacion 3D y elimino tres semanas al programa
del proyecto. Personal de la compaiiia, su ingenieria contratada y sus homologos de la construccion

utilizaron el modelo 3D para comenzar a trabajar antes de que los planos aprobados fueron
emitidos.”. [INSIHTS, 2002].

*Modelo Electrénico Bidimensional Inteligente (MEBI) - Es la representacion grafica en dos dimensiones de los sistemas
de una instalacion, mediante un sistema CADD o CAE y una simbologia estandarizada, a la cual se le asocia informacion
con caracteristicas y propiedades de inteligencia en forma de atributos asociados a una base de datos relacional.)

4 . , . . . .
El concepto “as built” es el “como quedo construida” la planta, las modificaciones que pudieron hacerse durante la
construccion.
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Los METI's como herramienta han ido adquiriendo cada vez mas importancia, pues facilitan
el desarrollo de nuevas alternativas en la operacion y mantenimiento de instalaciones de plantas
quimicas.

2.2 Modelos Bidimensionales y Tridimensionales actuales

El disefio Tridimensional Asistido por Computadora es amplio y hay una gran variedad de
opciones de CAD 3D que estan disponibles. Existen dos clases de informacion que tienen que ser
almacenadas y manejadas en cualquier sistema de CAD 3D.

Una consiste en la descripcion fisica de los objetos comunmente utilizados (equipos,
instrumentos, tuberias y elementos estructurales, para que la representacion grafica (modelo) de los
objetos sea generado. La segunda consiste en la informacion numérica y descriptiva requerida para
completar la definicion de los objetos modelados, tal como su tamafio o su clasificacion (los
atributos).

Varios de los sistemas de software de CAD 3D que estan disponibles varian principalmente
en la forma como son almacenados, manejados y presentados estos dos tipos de informacion. De esta
manera se pueden identificar tres tipos de Software, de acuerdo a sus caracteristicas, tal como se
describe a continuacion:

2.2.1 Sistemas que parten de graficos con apuntadores a una base de datos

El software 3D es conducido a través de graficas que estan sobrepuestas en un sistema
estandar de CAD 2D, con apuntadores (enlaces electronicos) de cada objeto grafico a registros
descriptivos almacenados en una base de datos. Se utiliza un lenguaje de informacion estandar para
generar varias clases de reportes fuera de la base de datos, sin la necesidad de otra licencia del
software 3D. Sin embargo, algunos sistemas requieren herramientas para reportes especiales de
materiales. Esto se debe a que el enlace entre la informacion particular del objeto y la informacion de
la descripcion del material, existe solo en los archivos graficos.

Con este tipo de sistemas, las herramientas proporcionadas se utilizan solo para manipular la
informacién en el modelo. Entre mas y mas cambios de informacion se hagan estas se deben de
hacer directamente en la base de datos con las herramientas que proporciona el sistema que
garantizan cumplir con las especificaciones o codigos.

2.2.2  Sistemas que parten de una base de datos

Estos sistemas almacenan ambas clases de informacion en una base de datos, generalmente
de un propietario. Tener toda la informacion en un solo lugar ofrece muchas ventajas: la entrada y
reportes de datos es automatizada y la modificacion de datos es facil, el sistema es transportable y la
informacioén es facil de duplicar, la desventaja es que se requiere una licencia del software 3D para
accesar a la informacion.

2.2.3  Sistemas que parten de graficas que no usan bases de datos (stand-alone)

Estos al igual que los sistemas graficos que se conducen con apuntadores, se sobreponen en
graficas 3D en un sistema estandar de CAD 2D, pero el sistema guarda la informacion de atributos
numéricos en el mismo archivo que para las graficas. El tiempo de repuesta es generalmente mas
rapido, debido a que la informacion esta almacenada en un archivo y hay un efecto minimo de cargar
la base de datos en un servidor. Con este tipo de sistemas es también mas facil de copiar o mover sin
el riesgo de corromper cualquier informacion.
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Algunos de estos sistemas ofrecen herramientas que revisan los archivos dentro o fuera de un
conjunto de archivos maestros. Otros necesitan un sistema de administracion de documentos que da
seguimiento a tales archivos. [Islas, 2010].

2.3 Aplicacion de los Modelos Bidimensionales y Tridimensionales

Actualmente, los METIS son utilizados en las diversas etapas del ciclo de vida de una planta
industrial, iniciando con la planeacion e ingenieria basica, para posteriormente continuar con la
ingenieria de detalle, construccion, operacion, mantenimiento y adecuacion, hasta llegar al abandono,
cierre y desmantelamiento de la misma. Considerando las diferentes areas de aplicacion de ingenieria
se pueden utilizar de acuerdo a las necesidades de cada problema, permitiendo reducir costos al
agilizar la generacion y uso de la documentacion de la instalacion.

Dentro del area de ingenieria es muy comun utilizar software ya sea para simular, optimizar
y disefiar, de los mas conocidos se encuentran los siguientes programas de ingenieria y disefio de
plantas:

2.3.1 Simuladores de procesos, estaticos y dinamicos

Permiten la realizacion de balances rigurosos de masa y energia para una amplia gama de
procesos quimicos y petroquimicos. De estos balances se obtienen los datos basicos para el
dimensionamiento de lineas, instrumentos y equipos.

Todos ellos disponen, ademas, de los siguientes modulos:

= Base de datos de propiedades de un gran nimero de elementos puros, asi como métodos para
estimar las propiedades de las mezclas.

= Dibujo de diagramas de flujo de proceso (PFD’).

= Calculo de columnas de destilacion, calculo térmico de cambiadores de calor, pérdidas de
carga, etc.

Se utilizan en el disefio de nuevos procesos, optimizacidon de procesos existentes, evaluacion
del efecto de cambios en las condiciones de operacion, analisis ";what if? (que pasaria si?)", etc.

Los simuladores estaticos descritos anteriormente solo resuelven ecuaciones estaticas. En
cambio, los simuladores dinamicos resuelven ecuaciones diferenciales y permiten, por tanto, evaluar
la evolucidn en el tiempo de las variables. Se utilizan, por ejemplo, para calcular el caudal de disefio
de colectores de antorcha, diametro, velocidades, analisis de costos, caracterizaciéon de mezcla de
gases, etc.

Los mas conocidos son:

Aspen Plus de Aspen Technologies, Design II de WinSim, PRO/II de Simulation Sciences Inc,
DYNSIM de Simulation Sciences Inc, Aspen HYSYS, Chemcad, ver Figura 2.1 y Figura 2.2.

> Del Inglés, Process Flow Diagram.
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Figura 2.1 Ejemplo de simulacion del programa Aspen Plus.
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Figura 2.2 Ejemplo de simulacion del programa Chemcad 5.3.4.
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2.3.2 Diagramas de tuberia e instrumentacion inteligentes (DTI’s)

Combinan un CAD de dibujo de propdsito general (como el popular AutoCAD) con una
base de datos. Los componentes (equipos, lineas e instrumentos) se introducen como objetos con
propiedades inteligentes (por ejemplo al introducir una valvula en una linea capta automaticamente
su especificacion) y sus propiedades se incorporan a la base de datos.

Los DTI’s inteligentes permiten listar lineas, valvulas de tuberias, instrumentos, etc., asi
como busquedas y cambios automaticos.

Aunque hay varias docenas de programas comerciales y tienen varios afios de existencia, los
r 6 . . y, . .
DTI's” inteligentes son una de las herramientas que mas necesita evolucionar.

Los mas conocidos:

Aspect y PEGS de Cadcentre, PID de Intergraph, AutoPLANT PID de Rebis, Visio PID de
Visio/MicroSoft

2.3.3 Disefio integrado de instrumentos
Los programas realizan las siguientes funciones:

e Calculo de valvulas de control, elementos de caudal y valvulas de seguridad.
Emision de Hojas de Datos de Instrumentos.
e Emisidon automatica o semiautomatica de los esquemas de conexion electronica de los
lazos de control.
Lista de materiales de montaje.
e Listas de cableado, cajas de bornera, etc.
Funciones de ayuda para los departamentos de mantenimiento en las plantas.

Los mas conocidos son: Intools de PID (adquirido por Intergraph), Mddulo de Instrumentacion de
PDS, PEGS de Cadcentre.

2.3.4 Célculo de equipos

Existen numerosos programas individuales que permiten calcular: cambiadores de calor
(térmico y mecanico), recipientes a presion, tanques atmosféricos, etc. Ademas facilitan la emision
de planos simplificados y hojas de datos. También hay programas que realizan calculos parciales,
como puede ser el calculo mecéanico de las toberas de un equipo.

Los mas conocidos
= Recipientes: Compress de Codeware
= Tanques: Codecalc y Tank de Coade

= Intercambiadores de calor: HTRI de Heat Transfer Reresearch Inc, HTFS de Heat Transfer
and Fluid Service

% Del Ingles, Piping and Instrumentation Diagram (P&ID).
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2.3.5 CAD 3D para disefio de plantas

Todo parece indicar que en el futuro el centro de los sistemas de ingenieria sera una base de
datos comin a todas las aplicaciones (STEP Data Wharehose), pero actualmente el corazén de los
sistemas utilizados para la ingenieria de detalle, es el CAD 3D de Disefio de Plantas, Figura 2.3
Ejemplo de programa Autocad 3D y Figura 2.4 Ejemplo de maqueta en Autocad 3D. Estos
programas permiten:

= Crear el catdlogo de componentes (accesorios de tuberias, valvulas, elementos
estructurales, etc.) que van a ser empleados en el disefio y las especificaciones que fijan
las reglas de uso de esos componentes

= Disefiar equipos, tuberias, conductos, estructuras, bandejas, zanjas, etc

= Deteccion automatica de interferencias. Algunos lo hacen directamente al disefiar y otros
solo lo hacen en etapas

=  Extraccion de planos. Algunos tienen herramientas de dibujo perfectamente integradas
con su base de datos y otros envian las "vistas" del modelo a programas de dibujo
general, como AutoCad ¢ MicroStation, donde se realizan las anotaciones necesarias

=  Extraccion de isométricos

= Cuantificacion de materiales y componentes

'y
2
i
a
»
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Figura 2.3 Ejemplo de programa Autocad 3D
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Figura 2.4 Ejemplo de maqueta en Autocad 3D
Los CAD 3D para disefio de plantas permite contener:

= Base de datos de catalogos y especificaciones. Los CAD 3D de diseno de plantas no se basan
en dibujos, sino en ir afadiendo componentes ‘“virtuales” de forma parecida a la
construccion de un planta real. Antes de comenzar el disefio es necesario crear la base de
datos de todos los componentes (accesorios de tuberias, valvulas, elementos estructurales,
etc.) que van a ser empleados en el disefio y las especificaciones que fijan las reglas de uso
de esos componentes. Esta funcion esta integrada dentro de los CAD 3D de Disefio de
Plantas.

= Gestion de materiales. Una de las ventajas de los CAD 3D de Disefio de Plantas es su
facilidad para producir recuentos de materiales rapidos y exactos. Pero la informacidn que se
obtiene del modelo ha de ser enviada a un programa que la reorganice y la transforme en
requisiciones de compra siguiendo los cddigos y los procedimientos de cada empresa. En
este caso no se identifican programas comerciales pues generalmente son programas de
desarrollo interno de las companias de ingenieria.

= Soportes de tuberias. Lo mas habitual es que se disponga de una amplia coleccién de
estandares de soportes y que el trabajo de soporte se limite a elegir el mas adecuado para
cada caso, en funcion del tipo y los esfuerzos resultantes del calculo de tensiones térmicas.
Una vez elegido el estandar en los planos de tuberias se indica simplemente su posicion y el
numero del estandar. El soporte se simula en el modelo 3D para comprobar las posibles
interferencias.

Los CAD 3D para Disefio de Plantas disponen de modulos de soportes que permiten el
modelado de los mismos y el disefio de los elementos estructurales de forma integrada con el resto
del modelo.

También hay programas de soportes de tuberias que ayudan a elegir los muelles, abrazaderas y
componentes estandar.

Los més conocidos para disefio de plantas:

PDMS de Cadcentre, PDS de Intergraph, AutoPLANT de Rebis, Catia de IBM, PlantSpace de
Jacobus. Rutadores automaticos de tuberias: Rutadores de PDS (Intergraph), Automatic Pipe Router
de ASD.

12
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2.3.6  Analisis de esfuerzos en tuberias

Estos programas permiten calcular las tensiones y las deformaciones experimentadas por las
tuberias bajo los esfuerzos derivados de las dilataciones térmicas, su propio peso, sismos, flujo,
vibracion, etc. Los resultados los muestran en forma de diagramas de tensiones y deformaciones.

Casi todos ellos permiten importar la geometria de la linea desde el modelo 3D. No obstante,
necesitan informacion adicional, por ejemplo espesor después de la corrosion, esfuerzos, etc., que ha
de ser introducida manualmente antes de realizar el calculo para determinar el tipo y la localizacion
de los soportes.

Los mas conocidos son: CAESAR II de Coade, CAPEIPE y PipeStress.

2.3.7 Analisis de estructuras

Permiten crear modelos estructurales formados por elementos en forma de barras, metélicas o
de hormigén, y después calcular su resistencia tanto a esfuerzos estaticos como dinamicos, incluidos
los sismicos.

Algunos de ellos disponen de interfases que le permiten enviar la estructura, una vez
dimensionada, a los CAD 3D mas populares y a los programas de seccionamiento de estructuras
descritos mas adelante. En algunos casos la interface va del CAD 3D al sistema de analisis.

Los mas conocidos son: SAP 2000 Figura 2.5 Ejemplo de programa SAP2000 , GTSTRUDL,
STAAD-IIIL.

13 SAP2000 v10.0.1 Advanced - SHAFT UST DOSEMECEL(2) - [3-D View]

B4 Ele Edt View Defne Bridge Draw Select Assign Apslyze Display Design Options Help -8 x|

D | ©E5% /@ » PORAL 3d w owe y2 v G 6r w @ - AE L.

Figura 2.5 Ejemplo de programa SAP2000
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2.3.8 Seccionamiento de estructuras

Los programas de CAD 3D para Disefio de Plantas permiten modelar las estructuras y extraer del
modelo los planos estructurales. También disponen de modulos para dibujar los detalles
constructivos y secciones de planos. También existen programas especificos de seccionamiento de
estructuras que estan, por ahora, mucho mas especializados y contienen extensas librerias de detalles
tipicos y soluciones constructivas. Algunos incluso pueden emitir directamente las instrucciones para
las maquinas automaticas de corte.

Los mas conocidos son: Modulo de estructuras de PDMS de Cadcentre, MICAS de Intergraph, XS
teel de Tekla Oy, SteelCad de Acecad.

2.3.9 Programacion y control de costos
Estos programas permiten:
= Dibujar redes tipo PERT’
= Realizar los célculos de fechas tempranas y tardias
= Determinar la ruta critica
= Medir el progreso del proyecto
= Dibujar histogramas de carga de trabajo o uso de recursos
= Etc.

Todos ellos disponen de funciones para controlar los costes de forma integrada con el
progreso. Esta integracion resulta muy atractiva desde el punto de vista teorico, pero en la practica
resulta engorrosa y la mayoria de las empresas usan sistemas propios, o simples hojas de calculo,
para el control de costos.

Los mas conocidos son: Primavera P3 de Primavera Systems, Sure Track (version reducida del P3),
MS Project de Microsoft Figura 2.6 Ejemplo del programa Microsoft Project.

] Microsoft Project - UDA Schedule Impaort =< |
2] e Edt wew [neart Format Jook Project Window Help =1x|
DEFE SRY 3BT « (@ i B G oww Flear | e .
+ * + — show=- | Al -t ~|[Bly U |[F = W | aTaks -V, | » @secmy. | #.
DR B (D | iRerend Mttessaree | 4 | o2 g0 22 @8 @9 -
©  Teskname Durston D3 [Sep7.®3 _ _ _ [Sepidi®3 ___ [Sep3i 03 [Sep25.03 ____ [Ocis o3 o
WITIFEIS[SIMT IWITIFISIsIMITIWITIFIS|sIMITIWITIFIs|sIMITIWITIF SIS uiTIv
L] Stucce /EFS 3cays mE—
70 - & of & days
L ] casnetry scoys | B
o ] Countectans 1 cay =
™3 - nterior Trim & Stairs 5 says
7 = Interior Doors 2 days
LC=] Interor Trm Labar sooys |
e = Intercr Trim Materials 1cay | Tl
Ll [=] Intersor Columns 1 cay
™ = Star System Labor 2days
™ = Star System Materiat 1 cay
80 - THe & Ceramics 5 gays
O] The Flooring Labor 4days
CRI=) Tee Ficarng Materials 1 aay =]
& /| Tub/Showrer Tile Labc 4 days
s @ TuniShower Tae Mate 1oy = |
8s - Interior Finishes 13 days
88 &g Pant Lasor 1200ys | T
e = Faint Materials 1cay |
(o) watcovenings 2days
es - Door & Closet Hardwar: 2 days.
s0 = Doar Hardware Labo 1 cay
OR=] Door Hardware Mate: 1 gy
CRl=] Closet Shetving 1 cay |
52 - Batn Haraware 5 gays v
s m B Hardwars Labes 1 day |
=B S e |1 oy =
=] Marors 1cay
L) Shower Doars 1 oay =
%8 - Appliances 2 days —
s Apprance Labor 1 cay 1l m ﬁ
L] =i L
ra

Figura 2.6 Ejemplo del programa Microsoft Project

" Del Inglés, Program Evaluation and Review Technique.
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2.3.10 Gestion documental

Son programas que apoyan para llevar el control de la situacion de todos los documentos de un
proyecto, o de una organizacion, permitiendo:

= Buscar documentos a partir de fechas, nombre del autor, tipo de documento o incluso palabras
contenidas en el mismo

= Visualizar en pantalla cualquier tipo de documento (planos, textos, hojas de calculo, etc.)

Introducir comentarios en planos y otros documentos

Asegurar el acceso a la ultima revision de los documentos y llevar el control de las revisiones

= Transmitir electronicamente los documentos de forma discrecional o siguiendo un flujo de
trabajo terminado.

Algunos permiten crear una estructura jerarquica de la planta, en la que los sistemas se dividen
en subsistemas y estos en componentes como, por ejemplo, valvulas de control, y estos a su vez en
subcomponentes, como cuerpo, actuador, etc. A cada componente o subcomponente se le asignan los
planos y especificaciones que lo definen. De esta forma cuando se revisa un sistema o componente,
el sistema de gestion documental sabe cuales son los documentos afectados por el cambio y que, por
tanto, necesitan ser revisados.

El mas conocidos es: Documentum to Documentum Inc., AIS de Intergraph.

2.3.11 Gestion de compras y subcontratos

La mayoria de las empresas utilizan programas de disefio propio para el control y seguimiento
de las compras. Si son de disefio reciente suelen utilizar bases de datos relacionales, como Oracle,
pero en muchos casos son programas antiguos basados en ficheros. Algunas empresas utilizan
sistemas ERP de mercado, como SAP o BAN, pero el tipo de trabajo de los contratistas de ingenieria
suele requerir mas flexibilidad que la permitida por estos sistemas que ademads tienen un elevado
costo de implantacion.

El més conocido es: FOCUS/VANTAGE de Cadcentre.
Herramientas del comercio electrénico

Casi todos los proveedores de programas de Gestion Electronica de Documentos y ERP estan
actualmente tratando de dotar a sus productos de funciones que posibiliten la compra de equipos y
materiales a través de internet, es decir, el llamado B2B o Business to Business. Aunque algunos de
estos programas ya dicen ser "e-business enabled" (empresa habilitada) las herramientas adaptadas al
proceso de compras de proyectos atin no estan en el mercado.

2.3.12 Gestion del almacén y control de obra

Son programas de desarrollo propio, generalmente conectados a los de Gestion de Compras y
Subcontratos, que permiten:

= Conocer la fecha esperada de llegada de los equipos y materiales

= Controlar las entradas y salidas de materiales en el almacén de obra y llevar un control
de los sobrantes y recortes

= Conocer los materiales necesarios para la prefabricacion y montaje de cada isométrico o
plano de montaje

= Algunos disponen de modulos para el control del uso y tendido de los cables.
[Alcion, 2012].

Generalmente son programas de desarrollo interno de las compaiiias de ingenieria y construccion.
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CAPITULO 3 DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE PROYECTOS DE UNA
PLANTA QUIMICA

En este capitulo se presenta una breve descripcion de lo que es un proyecto y la preparacion de una
serie de pasos que permiten establecer claramente todos los componentes necesarios para su
realizacion abordando de una forma clara y concisa los objetivos del mismo.

3.1 Ingenieria de Proyectos

La ingeniera de proyectos permite el paso de la concepcion técnica a una realidad fisica, siendo una
actividad de tipo interdisciplinaria, que tienen como objetivo optimizar la realizaciéon de proyectos,
en menos tiempo, menor costo, calidad, mejor aprovechamiento de los recursos humanos y
materiales asignados.

3.1.1 Definicién de proyecto

Un proyecto es un grupo de tareas interdependientes, realizado en un periodo de tiempo definido,
con una planificacion estructurada y una ejecucion coordinada a fin de satisfacer un fin en
especifico.

Otras definiciones que ayudan a entender que es un proyecto pueden ser:

» Esun programa de una sola vez

= Tiene un ciclo de vida, con un inicio y fin

= Tiene una alcance que clasifica las tareas definidas

= Cuenta con un presupuesto

= Requiere el uso de multiples recursos. Muchos de estos recursos pueden ser escasos y
posiblemente tengan que ser compartidos con otros

= Se puede requerir la ayuda de una organizacidn especial. [Levine, 2002].

3.1.2 Caracteristicas principales de un proyecto
Dentro de las caracteristicas principales de un proyecto se tiene:

a) Temporal

Cada proyecto tiene un principio y un fin definido. El fin del proyecto se alcanza cuando se
han logrado los objetivos establecidos, o se pone de manifiesto que el proyecto esta terminado.
Temporal no necesariamente significa de corta duracién, muchos proyectos duran varios afos. Sin
embargo en todos los casos, la duracion de un proyecto es finita. Temporal generalmente no se
aplica al producto, servicio o resultado creado por el proyecto. La mayoria de los proyectos se
llevan a cabo para crear un resultado duradero. [PMBOK, 2004].

La naturaleza temporal de los proyectos puede aplicarse a otros aspectos, como:

» Generalmente los proyectos tienen un plazo de tiempo limitado para poder realizar el
producto o servicio

= El equipo del proyecto, como una unidad de trabajo, rara vez sobrevive al proyecto una vez
terminado el proposito de este; luego el equipo se disuelve y los miembros del equipo son
reasignados al final del proyecto [PMBOK, 2004]
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= Durante la definicion del proyecto se establece su fecha de inicio y fin, sin embargo pueden
verse alteradas por distintos factores (falta de informacion, personal capacitado, retraso en
tramites, etc.). Un proyecto no puede extenderse indefinidamente

b)Los proyectos pueden crear productos Unicos, servicios, o resultados

= Un producto o maquina que es producido, cuantificable, y pueden ser un elemento final en si
mismo o un elemento componente.

» Un servicio, como apoyar la produccion o la distribucion. Por ejemplo los resultados o
documentos generados en un proyecto desarrollan conocimiento que se puede usar para
determinar si o no una nueva tendencia o proceso beneficiara a la sociedad.

La particularidad es una caracteristica importante de los resultados del proyecto. Por ejemplo,
miles de edificios para oficinas se han construido, pero cada edificio individualmente es diferente y
tiene un unico propietario, diferente disefio, ubicacion, contratistas, y asi sucesivamente. La
presencia de elementos repetitivos no cambia la singularidad fundamental del trabajo en el
proyecto. [PMBOOK, 2004]. Los proyectos tienen por finalidad la creacion de algo que no ha sido
hecho anteriormente, algo unico, pues hay proyectos que aparentan ser iguales, por que parecen
tener los mismos objetivos y condiciones, pero en realidad no lo son, pues cambiando alguna
situacion, hacen que el desarrollo de este cambie.

¢) Desarrollo Progresivo

El desarrollo progresivo es una caracteristica de los proyectos que acompafia a los conceptos
de temporal y tnico. El desarrollo progresivo significa la evolucion en los pasos, y un continuo
crecimiento. Por ejemplo, el alcance del proyecto se describe en términos generales al inicio del
proyecto y mas detallado y explicito al equipo que desarrollara el proyecto con objetivos y
resultados mas completos. [PMBOK, 2004].

Ya que el resultado de cada proyecto es unico, implica que el desarrollo del trabajo para
cumplir con los objetivos nuca hayan sido hechos anteriormente, por lo que es necesario ejecutar de
una manera progresiva, estructurada y planificada, es decir, que no se empieza una casa por el
techo, sino por los cimientos y hacia arriba.

El desarrollo progresivo de un proyecto debe ser cuidadosamente coordinado con una
adecuada definicion del alcance del proyecto, sobre todo si el proyecto se realiza bajo contrato.

Cuando esta correctamente definido el alcance del proyecto, el trabajo a realizar debe ser
controlado y las especificaciones del proyecto se elaboran progresivamente.

Un ejemplo de desarrollo progresivo comienza con la ingenieria de proceso para definir las
caracteristicas del proceso. Estas caracteristicas se utilizan para disefiar las principales unidades de
proceso. Esta informacion define la base para el disefio de la ingenieria de detalle, como la
distribucion detallada de la planta, las caracteristicas mecanicas de las unidades de proceso y las
instalaciones auxiliares. Todo esto plasmado en la elaboracion de planos de construccion. Durante
la construccion, se hacen adaptaciones necesarias sujetas a aprobacion. La mayor elaboracion de los
entregables se refleja en el dibujo construido, y los ajustes de operacion finales se realizan durante
las pruebas y repuestos. [PMBOK, 2004].
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3.1.3 Diferencia entre Proyectos y Operaciones

En el trabajo cotidiano desarrollado en una empresa o industria, nos encontramos con operaciones y
proyectos, ambos comparten una serie de elementos comunes:

= Realizado por personas
= Limitados por los recursos
= Planeado, ejecutado y controlado

Los proyectos y operaciones difieren principalmente en que las operaciones estan en curso y
repetitivamente, mientras que los proyectos son temporales y tinicos. [PMBOK, 2004].

Los proyectos se distinguen de las operaciones en un aspecto muy importante y concreto, y es
que los proyectos tienen perfectamente definido la fecha de comienzo y fin, y no son repetitivos,
sino que cada proyecto es unico, y tiene objetivos de producto o servicio Unicos. Sin embargo las
operaciones en una empresa tienen un caracter repetitivo, por ejemplo podemos tomar una cadena
de montaje. El disefio, desarrollo y puesta en marcha de una cadena de montaje requiere de un
proyecto, mientras que su funcionamiento diario es una operacion.

3.1.4 Clasificacion de Proyectos

La clasificacion de proyectos difiere segun cada autor, las tendencias que persiguen o la inclinacion
que tengan por algin concepto.

= Recursos Naturales: ingenieria agronoma, oceanografia, mineria, etc.
= [nfraestructura y construccion: ingenieria civil, de la construccion, etc.
= Industrial: ingenieria industrial, mecanica, electronica, etc.

= Servicios y sistemas: telecomunicacion, informatica, etc.

3.2 Ciclo de Vida del Proyecto

Los administradores de proyectos pueden dividir los proyectos en fases para proporcionar un
mejor control en la gestion de los alcances correspondientes a las operaciones en curso.
Colectivamente, estas fases son conocidas como el ciclo de vida del proyecto. [PMBOK, 2004].

El ciclo de vida de un proyecto representa una progresion lineal, desde la definicion del
proyecto a través de un plan, la ejecucion y el cierre del proyecto ver Figura 3.1 Ciclo de vida
estandar de un proyecto. A primera vista, podria parecer que el ciclo de vida es igual al ciclo de la
gestion de proyectos. Definir, planificar y ejecutar parecen correlacionarse directamente con la
definicion, planificacion y control.

Hay que aclarar que la gestion de proyectos es desde el principio, cuando no existe proyecto,
luego cuando se ejecuta y hasta que se termina, la administracién de proyectos forma parte de la
gestion de proyectos y se encarga de llevar el proyecto por buen camino. En el ciclo de vida del
proyecto es lineal y los limites de cada fase representan puntos de decision segiin Verzuh, 2005.

= Definicion. La fase comienza cuando un proyecto y un gerente de proyecto se mencionan en
la carta del proyecto. Aprobado este documento significa que todas las partes interesadas en
el proyecto estan de acuerdo con los objetivos y el costo.

= Planificacion: Después de aprobado el proyecto, el director del proyecto empieza a crear el
plan del proyecto y los detalles de como ejecutar el proyecto, es probable que algunos
acuerdos del proyecto cambien. Al final de la fase de planificacion, es necesario que todas
las partes no solo aprueben el plan, sino también los cambios necesarios en el desarrollo del
proyecto.
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= Ejecucion. Es la fase de desarrollo del trabajo real aprobado en el plan de trabajo. Esta fase
probablemente tiene 90 por ciento o mas del esfuerzo del proyecto. La fase de ejecucion se
completa cuando el objetivo del proyecto es alcanzado.

= Cierre. Esta es la mas pequefia etapa del proyecto, pero no menos importante que las demas.
Realizar las actividades de cierre tiene tres funciones importantes: (1) hacer la transicion a
la fase siguiente; (2) establecer cierre formal del proyecto ante el cliente; y (3) examinar los
éxitos y fracasos, con miras a mejorar en proyectos futuros.

La importancia de las dos primeras fases del ciclo de vida del proyecto, no se puede poner
mucho énfasis. A pesar de que estas dos fases, definir y planificar, por lo general representan el 10
por ciento o menos del total del esfuerzo, son esenciales en la preparacion del equipo para un
rendimiento eficiente durante la fase de ejecucion segin Verzuh, 2005.

| DEFINICION PLANIFICACIC)N| EJECUCION CIERRE
f | T I 1

|<— Inicio del Proyecto —>‘

Figura 3.1 Ciclo de vida estandar de un proyecto segiin Verzuh (2005)

Sin embargo esto no es un estandar o acuerdo de niimero y tipo de fases que deben formar
parte del ciclo de vida de un proyecto. Esto es comprensible debido a la compleja naturaleza y
diversidad de proyectos. Otra de las definiciones teéricas de las fases del ciclo de vida de un
proyecto pueden ser segun Kerzner, 2001:

CONCEPTUAL PLANIFICACION | PRUEBAS IMPLEMENTACION CIERRE
I | | | |

<4——— Inicio del Proyecto —b‘

Figura 3.2 Ciclo de vida estandar de un proyecto segiin Kerzner (2001)

Aunque muchos ciclos de vida de proyectos tienen nombres de fases similares con
prestaciones similares, algunos ciclos de vida son idénticos. Algunos pueden tener cuatro o cinco
fases, pero otros pueden tener nueve o mas. [PMBOOK, 2004].

En la actualidad, no existe un acuerdo entre las industrias, o incluso empresas de un mismo
sector, sobre las fases del ciclo de vida de un proyecto también hasta ahora no se ha hecho ninglin
intento de identificar el tamafio de un proyecto. Los grandes proyectos requieren generalmente
personal de tiempo completo, mientras que los pequefios proyectos, a pesar de que se someten a las
mismas fases del ciclo de vida del proyecto, puede requerir personas Gnicas en un tiempo parcial.
Esto implica que una persona puede ser responsable de multiples proyectos.

No hay mejor manera de definir el ciclo ideal de vida de un proyecto. Algunas organizaciones
han establecido politicas que estandarizan todos los proyectos con un ciclo de vida, mientras otros
permiten que el equipo de gestion de proyectos elija el ciclo de vida mas apropiado para el equipo
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de proyecto. En la practica la industria utiliza un ciclo de vida de proyecto preferido de acuerdo a
sus necesidades y experiencia.

3.2.1 Caracteristicas del ciclo de vida del proyecto

La descripcion de ciclo de vida del proyecto puede ser muy general o muy detallada. Sin embargo
los ciclos de vida de los proyectos comparten una serie de caracteristicas comunes como:

= Las fases son generalmente secuenciales y por lo general se definen por la transferencia de
informacion técnica o traspaso de componentes técnicos.

= Los niveles de costos y recursos de personal son pequefios al comienzo, pero conforme
avanza el proyecto hay incrementos durante las fases intermedias y estas decaen
rapidamente a medida que el proyecto se acerca a su fin como lo muestra Figura 3.3 Costo
tipico de un proyecto y personal a través del proyecto ilustra este patron.

T Fases (5) Intermedias
E | Fase Inicial SR .Fase final .
a - - e N
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] e - -
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g e \
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Figura 3.3 Costo tipico de un proyecto y personal a través del proyecto
Fuente. PMBOK, 2004.

= Al comienzo del proyecto la probabilidad de terminar el proyecto es bajo, por lo que el riesgo
y la incertidumbre de que no se alcancen los objetivos es alto al inicio del proyecto. La
certeza de llegar a una conclusion exitosa, se hace cada vez mas segura a medida que el
proyecto avanza.

= Al inicio del proyecto, la capacidad de los participantes influye en las caracteristicas finales
del proyecto y disminuye progresivamente el costo conforme el proyecto avanza. Los
cambios que puedan surgir al inicio tendran una repercusion pequefia en el costo, pero a
medida que el proyecto se desarrolla cualquier cambio que modifique las caracteristicas
finales del proyecto incrementa el costo del proyecto como lo muestra la Figura 3.4
Influencia de los participantes en el proyecto. Todo cambio y correccion de errores en un
proyecto genera un costo adicional dependiendo del tiempo en que se den, generalmente
aumentan a medida que el proyecto avanza.
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Alto
Influencia de los participantes

Costo por cambios.

Bajo

Tiempo del provecto —_—
Figura 3.4 Influencia de los participantes en el proyecto.
Fuente. PMBOK, 2004.

3.2.2 Etapa de Planificacion.

La etapa de planificacion en la gestion de proyectos se basa en el calendario de actividades y
las disciplinas involucradas para cada proyecto en particular.

Una correcta y detallada definicion del proyecto es imprescindible para una correcta
planificacion. Si existen imprecisiones en la definicion del proyecto, éstas se reflejaran en la
planificacion, que dejard de tener utilidad como herramienta para una adecuada gestion del
proyecto.

Dentro de la gestion de proyectos la planificacion es donde el administrador de proyecto
selecciona las fases del ciclo de vida, los procesos, las herramientas y técnicas que se ajusten
adecuadamente al proyecto. [PMBOK, 2004]. La definicion y establecimiento de las fases que han
de desarrollarse, el orden logico, la planificacion del tipo de tarea, tiempo, coste y cantidad de
recursos a utilizar en cada momento precisan un conocimiento de las tecnologias disponibles a
implementar en el proyecto, a la vez de la experiencia necesaria. También es necesario prever y
planear planes de contingencia para superar las dificultades que en la practica puedan aparecer en el
desarrollo de las actividades.

El modelo del ciclo de vida en cuanto a orden, nimero de fases, y tareas que las componen
pueden variar de un proyecto a otro. Ademas de establecer interrelaciones, y procesos de
realimentacion entre las distintas fases, de forma que los resultados parciales de unas pueden
contribuir a cerrar o redefinir ciertas actividades de las anteriores, estableciendo cierto grado de
paralelismo temporal en el desarrollo de las mismas [PMBOK, 2004].

Algunos de los procesos en la planificacion del proyecto son:
= Especificaciones del proyecto

= Definicion del calendario del proyecto

Definicion del esquema del proyecto

= Determinacion de las caracteristicas de cada actividad

Localizacion de hitos o puntos claves de control
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= Busqueda de dependencias entre actividades
= Determinacion de los recursos que participaran en el proyecto
= Revision y analisis critico del proyecto

El conjunto de las diferentes fases sucesivas en las que son agrupadas las distintas actividades
y tareas a desarrollar en todo proyecto de Ingenieria asi como la agrupacion de estas tareas en
distintas fases permite realizar una evaluacién y desarrollo estructurado del proyecto. De esta
manera, las fases contribuyen a obtener resultados continuos y procesos intermedios, necesarios
para alcanzar los objetivos, ademds de facilitar la gestion del proyecto. A este conjunto de fases que
agrupan distintas tareas se le denomina segun varios autores como “ciclo de vida del proyecto”.

La transicion de una fase a otra generalmente estd implicada dentro del ciclo de vida del
proyecto. Los entregables de una fase se suelen revisar, completar, detallar y aprobar antes del
inicio de la siguiente fase. Sin embargo, no es raro que una fase empiece antes de la aprobacion de
los entregables de la fase previa, cuando los riesgos se consideren aceptables. Esta practica de fases
superpuestas, normalmente hecho en secuencia, es un ejemplo de la aplicacion de la técnica de
compresion del cronograma llamada seguimiento rapido. [PMBOK, 2004].

3.2.3 Caracteristicas de las fases de planeacion
Algunas de las caracteristicas mas comunes que se presentan son:

= En cualquier proyecto por razones de tamafio, complejidad, nivel de riesgo y problemas de
costo, las fases se pueden subdividir en sub fases. Cada sub fase se alinea con uno o mas
entregables especificos para el seguimiento y control. La mayoria de los entregables de estas
sub fases estan relacionados con una fase principal de los entregables: requisitos, disefio,
construccion, pruebas, puesta en marcha, segin el caso.

» Una fase del proyecto por lo general concluye con una revision del trabajo y resultados
concretos que determinan la aceptacion, si ain es requerido trabajo adicional, o si la fase se
debe considerar cerrada.

= Las fases contienen entregables que son el producto de trabajo medible y verificado, tales
como las especificaciones, estudio de viabilidad, documentos de disefio detallado o un
prototipo de trabajo. Algunos entregables pueden corresponder con el proceso de gestion de
proyectos, mientras que otros son los productos finales o componentes de los productos
finales para los que se concibio el proyecto.

= Los entregables, y por lo tanto las fases, son parte de un proceso secuencial disefiado para
asegurar un adecuado control del proyecto y alcanzar el producto o servicio deseado, que es
el objetivo del proyecto. La revision de como avanza el proyecto a menudo se lleva a cabo
para tomar la decision de iniciar las actividades de la siguiente fase sin cerrar la fase actual,
por ejemplo, cuando una compaiiia a través de la tecnologia elige un ciclo de vida iterativo
donde mas de una fase del proyecto puede avanzar simultaneamente. Los requisitos para un
moddulo se pueden recopilar y analizar antes de que el modulo sea disefiado y construido.
Mientras se estd realizando el analisis de un modulo, los requisitos que se recolectan para
otro mddulo también podrian comenzar en paralelo. Del mismo modo, una fase se puede
cerrar sin la decision de iniciar otras fases, por ejemplo, el proyecto se ha completado o el
riesgo se considera demasiado grande para continuar con el proyecto.

» La finalizacion formal de una fase no autoriza la siguiente fase. Para un control efectivo, cada
fase se inicia formalmente para producir una salida de fase dependiente del grupo de
procesos de iniciacion, especificando lo que se permite y se espera para esa fase. La revision
final de una fase se llevara a cabo con los objetivos explicitos para obtener la autorizacion de
cerrar la fase actual e iniciar la posterior. A veces ambas autorizaciones se pueden obtener en

22



CAPITULO 3. METODOLOGIA TRADICIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE PROYECTOS DE UNA
PLANTA QUIMICA

una revision. Los comentarios al final de una fase se les llaman salidas de fase, puertas de
fase o puntos. [PMBOK, 2004].

= La definicion y establecimiento de las fases que han de desarrollarse, el orden logico de las
mismas y la planificacion del tipo, tiempo, costo y cantidad de recursos a utilizar en cada
momento precisan un conocimiento profundo de las tecnologias disponibles a implementar
en el proyecto, a la vez de la experiencia necesaria. También es necesario prever y planear
planes de contingencia para superar las dificultades que se puedan presentar en el desarrollo
de actividades.

= Cada fase se constituye por tareas que pueden compartir un periodo temporal determinando el
ciclo de vida del proyecto. Todo ello se hace entre otros motivos a fin de planificar de una
manera mas estructurada el desarrollo y la ejecucion del mismo, asi como optimizar los
recursos (humanos, econdmicos, materiales 6 de equipos).

= Cada fase tiene asociadas un conjunto de elementos facilmente reconocibles externamente,
como los procesos o datos de entrada (resultados de la fase anterior, documentos o productos
requeridos para la fase, experiencias de proyectos anteriores), el conjunto de actividades que
las componen y con las que se encuentran asociadas, conforman la estructura interna de cada
fase, los procesos o resultados de salida (resultados a utilizar por la fase posterior,
experiencia acumulada, pruebas o resultados efectuados). [Cantabria, 2013]

= En el desarrollo de los ciclos de vida de los proyectos se establecen una serie de resultados
intermedios, de cada una de las fases, que ademas sirven como puntos de control para poder
realizar una evaluacion de la evolucion de proyecto, que suelen recibir el nombre de hitos

Los entregables y los hitos son los resultados intermedios, directamente evaluables, que
permiten realizar un seguimiento directo sobre la evoluciéon del proyecto. Un hito consiste
simplemente en una tarea que se utiliza para identificar eventos significativos en la programacion,
como puede ser la finalizacion de una fase principal. Los hitos, son los momentos en los cuales se
producen estas entregas, y por tanto tienen una denotacion claramente temporal. Los hitos permiten
evaluar la marcha del proyecto por medio de la comprobacion de los compromisos cumplidos con
respecto al plan inicial, a la vez que permiten facilitar las labores de gestion y control, estimar
posibles retrasos en la evolucion del proyecto. Por tanto, cada una de estas evaluaciones funciona
como herramienta fundamental para la toma de decisiones a lo largo del desarrollo del proyecto.
[Cantabria, 2013]

3.2.4 Planificacion de la ingenieria para una instalacion industrial

El proceso de preparacion de todo proyecto comienza con un planteamiento muy general, de
forma que solo se plantean las lineas de accion que definen partes fundamentales del proyecto, a
partir de las cuales se van definiendo y completando hasta obtener una solucion lo suficientemente
detallada. En la Figura 3.5 se muestra un diagrama que permite visualizar cada fase que
normalmente aplicaria en un proyecto de ingenieria:
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Cada etapa es fundamental en el desarrollo de un proyecto, ya que cada una contiene
actividades que se relacionan con las tareas de otras etapas permitiendo el inicio y fin de dichas
actividades.

A continuacion se describe brevemente en que consiste cada etapa o fase del proyecto y los
trabajos que forman parte en cada etapa, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 3.5.

ALCANCE

El alcance del proyecto, significa establecer por escrito lo que es y lo que no es parte de un
proyecto; es decir, todo el trabajo que se tiene que realizar con el fin de que el cliente quede
satisfecho con las entregas (el producto o los articulos tangibles a proporcionarle) cumplan con los
requisitos o criterios de aceptacion acordados al inicio del proyecto.

El alcance establece que es lo que se contratdé con el cliente, que elementos contendra la
nueva planta o instalacion. Asi como todos los servicios que debemos realizar para disefiar,
procurar, construir, comisionar, arrancar y entregar la planta funcionando al cliente, garantizando su
operacion eficaz y eficiente.

Para la definicion del alcance del proyecto de una planta industrial, el “cliente” debe proveer
al “contratista”, toda la informacién concerniente a los requisitos, exigencias, restricciones y
preferencias del cliente para realizar el proyecto. El contratista debe ser responsable de hacer llegar
la informacién a las diferentes disciplinas para que conjuntamente o individualmente elaboren el
alcance oficial del proyecto de manera clara, adecuada y completa, a fin de ser aprobado por el
cliente; y de esta forma salvaguardar tanto los intereses del cliente como del contratista, en todas las
decisiones ingenieriles y obligaciones contractuales. [Granados, 2006]

En el alcance también se definen los objetivos, el ingeniero de proyecto establece la base
tecnologica adecuada, que permita llevar a cabo la concepcion de los objetivos. Aqui es donde el
ingeneiro de proyecto se pregunta si existe una tecnologia desarrollada, si existe Know-How o
patente establecida o si el proyecto se desarrollara a partir de experimentacion y a qué nivel, ya sea
de laboratorio, planta piloto, usos de simulacioén o de alguna tecnologia especifica o bien tendrd que
recurrir a alguna otra empresa que le suministre ese servicio para contar con los elementos
suficientes para el disefio. El ingeniero de proyecto ademas de requerir conocimientos de ingeniera
quimica, demanda conocimientos suficientes de otros campos de ingenieria, administracion y
economia para coordinar las actividades de todas ellas.

El objetivo u objetivos del proyecto, es el concepto que se necesita tener muy claro desde que
surge la necesidad del cliente, ya que depende de la claridad de los objetivos, el buen planteamiento
que se haga del proyecto. Del buen entendimiento que se tenga de los objetivos, sera el mejor
aprovechamiento de los recursos tanto materiales como humanos, ya que precisamente el
establecimiento de objetivos claros permitira que el esfuerzo del grupo de proyecto pueda obtener
en forma efectiva los resultados deseados. Estos objetivos deben ser claros no solamente para el
ingeniero de proyectos, sino para todos y cada uno de los integrantes del proyecto. Lo que permite
reducir tiempo y costo.

La definicion del alcance es la pauta de la coordinacion de las actividades ya que en
definicion debe quedar delineada la administracion global del proyecto (planeacion, organizacion,
direccion, control y seguimiento) para lograr el alcance establecido, que se vera reflejado en tiempo,
calidad y costo del proyecto. Cuando hay una pobre definicion del alcance es de esperar, que el
costo del proyecto aumente, debido a los inevitables cambios, los cuales interrumpen el ritmo del
proyecto, trabajando mas de una vez; incrementando el tiempo del proyecto, baja productividad y
en la moral del personal. [Granados, 2006]. Hay que mencionar que lo mas importante en esta fase
es un andlisis preliminar del riesgo y el impacto resultante en el tiempo, costo y requisitos del
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desempefio, junto con el posible impacto en los recursos de la empresa. También incluye un "primer

corte"

Lo que debe quedar claro es que el alcance del proyecto permite lo siguiente:

en la viabilidad de la iniciativa. [Kerzner, 2001].

El desarrollo de los proyectos inicia con una adecuada definicion del alcance del proyecto,

para cada disciplina de ingenieria

La definicion del alcance permite identificar de manera clara las instalaciones de la planta

asi como las actividades que se desarrollaran

Permite establecer los limites de responsabilidad en el proyecto

Permite elaborar el WBS (Work Breakdown Structure) del proyecto

Permite identificar el tipo de especialidad involucrada en el desarrollo del proyecto

Establece la base para la elaboracion del programa para cada fase del proyecto

Define el estimado H-H y entregables de casa disciplina

Permite definir el costo asociado a las actividades del proyecto

Permite definir el nivel de control de las actividades del proyecto

La forma mas habitual de ver el trabajo de un proyecto se denomina triangulo del proyecto y
esta conformado por tres factores: tiempo, costo y alcance.

BUENAS RELACIONES CON EL CLIENTE

TIEMPO
RECURSOS

ALCANCE

Figura 3.6 Panorama general de gestion de proyectos. Triangulo del Proyecto

Fuente: Kerzner, 2001.

Los factores tiempo, costo y alcance son factores clave que influyen en el éxito del proyecto
que estan relacionados con el cumplimientos de los objetivos ya que para poder decir que se han
logrado los objetivos del proyecto completamente, se tiene que alcanzar una calidad final en los
resultados, ajustados a un determinado coste, y en plazos de tiempo pre-establecidos. El
incumplimiento de alguna de estas facetas provocara que el proyecto no se pueda considerar como
exitoso integramente. Por regla general, tanto el coste como los plazos son fijados previamente al
comienzo del proyecto (en proyectos a empresas externas, generalmente por contrato), y por tanto
son los factores que mas se pueden tener en cuenta a la hora de analizar una correcta gestion de todo
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el proyecto. Los resultados sin embargo pueden estar sujetos a factores externos, o tecnologicos, por
lo que no guardan una dependencia directa y total de la gestion.

La relacion de estos tres elementos forman el tridangulo del proyecto, cada elemento difiere de
un proyecto a otro, y determina la clase de problemas que se encontraran y las soluciones que se
pueden implementar.

Los proyectos a largo plazo, que consumen recursos de tiempo completo, generalmente se
establecen como una division separada (si es lo suficientemente grande) o, simplemente, como una
organizacion de linea. El tiempo, el costo y el rendimiento son las limitaciones del proyecto. El
proyecto tiene una cuarta restriccion: las buenas relaciones con los clientes. [Kerzner, 2001]

Los tres términos muestran una mutua interdependencia, de forma que habitualmente, cuanto
mas ambiciosos son los resultados, mas grandes son los costos, y mas largos los plazos de
ejecucion. Asi pues, los tres objetivos tiempo, costo y alcance forman un sistema en el que la
modificacion de un aspecto afecta los restantes.

Los objetivos deben ser definidos desde el primer momento, identificaindolos con la
suficiente de claridad y precision. Esta es la mayor garantia para evitar situaciones conflictivas y la
unica forma de poder controlar el proyecto de modo satisfactorio.

Podemos concluir que completar con éxito el proyecto significa cumplir con los objetivos
dentro de las especificaciones técnicas, de costo y de plazo de terminacién. [Cantabria, 2013]

APROBACION

La aprobacion del proyecto se determina por estudios y constantes evaluaciones,
contemplando criterios que permiten establecer conclusiones. En funcién del campo, empresa u
organizacion de que se trate es que se emplearan dichos criterios u otros que guarden relacion con
los objetivos estratégicos que se persigan en funcion de la naturaleza de cada proyecto.

Como parte de los trabajos en el desarrollo de aprobacion se tiene los estudios de
factibilidad, que permiten hacer analisis técnicos economicos del proyecto para lo cual hay que
tomar en cuenta los costos de produccion constituidos por todos los gastos, tanto por los fijos como
los variables desde una inversion inicial, hasta los gastos de operacion directos e indirectos,
tomando en cuenta la utilidad esperada, ayuda a definir el tamafio o capacidad minima de las nuevas
instalaciones para que sean rentables , y permite en un momento dado establecer, como en cada
etapa del ciclo de vida de un proyecto, cuando este se puede o debe cancelarse en un momento
dado.

Uno de los documentos que forman parte de la etapa de aprobacion son las Bases de Disefio,
que establecen todas las caracteristicas técnicas que definen los objetivos del proyecto, se generan
en comun por los especialistas que tendran que intervienen en el desarrollo del proyecto. Hay que
mencionar que la ingenieria basica delimita la ingenieria de detalle. Los requisitos del proyecto lo
constituyen los requerimientos técnicos y recursos para la elaboracion de las actividades que sirvan
de base para elaborar el proyecto, estos pueden ser normas como API, ANSI, TEMA, ASTM,
ASME, etc., informacion exclusiva del proyecto y recursos humanos para el desarrollo de
actividades en el proyecto. La planeacion del proyecto se da cuando una vez establecidas las
necesidades del cliente y definido el objetivo del proyecto, se estructura todo el trabajo solicitado.
(Una Red de Actividades). Cuando se hayan definido todos los objetivos del proyecto y decidido
sus fases principales, se puede comenzar a crear un plan. Segtin el tipo de proyecto a desarrollar y el
plan de ataque del mismo se desarrollara la ingenieria que necesite cada proyecto.

El desarrollo del proyecto tal y como su nombre lo establece, implica llevar a cabo todas las
actividades técnicas por parte de las especialidades o departamentos para el logro de las metas
fijadas por los objetivos del proyecto (sustentar todo, controlar, evaluar, construir, etc.). Para la
coordinacién, evaluacién y control del proyecto, el ingeniero de proyecto se puede apoyar en

27



CAPITULO 3. METODOLOGIA TRADICIONAL PARA EL DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE PROYECTOS DE UNA
PLANTA QUIMICA

varias técnicas que le permitan mediante la recoleccion de datos e informacion que se generan de
las actividades propias del proyecto llevar a cabo una evaluacidon, hacer el diagnéstico del avance y
en base a eso tomar las acciones necesarias para seguir dirigiendo el cumplimiento de los objetivos
de acuerdo a lo programado o en su defecto tomando medidas correctivas para cumplir con el
programa.

Considerando lo anterior los sistemas de informacion juegan un papel importante para efectos
de evaluacion y control de las actividades. Una forma de mantenerse informado es la comunicacion
directa, asi el ingeniero de proyecto mantiene una comunicacion fluida con los Jefes de cada
departamento que estén trabajando en el proyecto.

Todas las comunicaciones que para efecto de control se establecen en el desarrollo del
proyecto, deberan siempre ser referidas al plan maestro trazado para el desarrollo de las actividades
o al programa general del proyecto, debiendo aplicarse esto a todas las personas que trabajan para el
proyecto y a las unidades organizacionales y funcionales afectadas.

DISENO
Dentro de lo que es el disefio se encuentra basicamente el desarrollo de la ingenieria en tres etapas.

La primera etapa en el desarrollo de la ingenieria, tomando como punto de partida la informacion
disponible del proceso a utilizar y las bases de disefio correspondientes es la ingenieria conceptual.

Ingenieria Conceptual

Es la fase del desarrollo de un proyecto cuyo propdsito es la evaluacion y la seleccion de la(s)
mejor(es) opcion(es), y la generacion de la informacion suficiente para elaborar un estimado de
costos. La ingenieria conceptual sirve para identificar la viabilidad técnica y econdmica del
proyecto y marcar la pauta para el desarrollo de la ingenieria basica y de detalle. Se basa en un
estudio previo (estudio de factibilidad) y en la definicion de los requerimientos del proyecto.

Después de que se ha planteado una necesidad. El desarrollo de la ingenieria conceptual, se enfoca
en el proceso. En esta etapa se genera listado de variables 6 aspectos preliminares de la Ingenieria
Conceptual:

= Productos y capacidad de produccion
= Descripcion general de instalacion

= Plan de ejecucion, diagramas de bloques, distribucion de areas y personal, planos de areas
clasificadas, diagramas de procesos basicos

= Estimacion de requerimientos de servicios auxiliares
= Diagrama de flujo del proceso
= Capacidad requerida del proyecto

= Descripcion del proceso. Se explican las variables de entrada y los requerimientos del cliente
a quien se le vendera el producto o servicio

= Normativa y regulacion

= Ubicacion y area aproximada

= Lista de equipos preliminares

= Costo de inversion con una aproximacion +- 30% al menos

= Costo de operacion y mantenimiento
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= Prevision para ampliaciones futuras

Factibilidad de disponer de insumos de materia prima

Factibilidad de disponer de servicios municipales

= En arquitectura se elabora un anteproyecto con alternativas de diferentes arreglos
arquitectonicos de instalacion hidraulica, aire acondicionado, caseta de control, etc.

Durante el desarrollo de la Ingenieria Conceptual en conjunto con el cliente, se definen las
bases y los lineamientos generales a considerar en las disciplinas de proceso, mecanico, civil,
arquitectonico, eléctrico e instrumentacion, seguridad, telecom.

También se fijan los objetivos deseados por el cliente, se establecen qué tipo de tecnologias
aplican, se define el marco de normas técnicas que regularan los disefios, se establecen los criterios
de evaluacion economica y de calculo de rentabilidad. Una vez definidos estos, se procede conciliar
las bases o criterios de norma de las entidades financieras o crediticias con los establecidos por el
cliente. Para el desarrollo de varias opciones de los disefios (llamados casos) y las evaluaciones de
rentabilidad del proyecto o tasa de retorno, para cada caso. Con el fin de elegir la opcién con la cual
se procederd a desarrollar la siguiente fase o se define la cancelacion del proyecto por baja
rentabilidad.

Se inicia con un pre-disefio del proyecto plasmado en un documento, ya sea escrito o
dibujado en un plano donde se muestra un arreglo general del mismo proyecto. Ademas de un
cronograma de tiempo de ejecucion.

Ingenieria Basica

Las decisiones tomadas en la fase de conceptualizacion constituyen el insumo de trabajo para
continuar con el desarrollo del proyecto y ejecucion. El propodsito de esta fase es desarrollar a
detalle el alcance y los planes de ejecucion de la opcion seleccionada.

La ingenieria basica consiste en la definicion de los arreglos, disefios, especificaciones
generales, balances de materia y energia, diagramas de tuberia y equipos, entre otros, que se
preparan con base en los conceptos de disefio y tecnologia que se selecciond durante la fase de
ingenieria conceptual. Las especificaciones que se preparan para la cotizacion de equipos y definir
los requerimientos de servicios y construccion o fabricacion.

La documentacion que forma parte de un paquete de ingenieria basica contiene como minimo
lo siguiente:

= Bases y criterios para el disefio

= Balances de masa y energia

= Diagramas de Flujo de Proceso (PFD)

= Descripcion del Proceso y Filosofia de Operacion

= Calculos Eléctricos, Hidraulicos y Simulaciones

= Especificacion de equipos e instrumentacion

= Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (P&ID’S)
= Lista de equipos, lineas, Tie-In® e instrumentos

= Volumen de obra ( tuberias, equipos, instrumentos)

8 B . I . r ’ .
Tie-in se define como el punto de interseccion en el cual alguna nueva linea pasara a formar de una linea existente.
Generalmente Tie-in se asocia al area del Piping, sin embargo se puede encontrar también en el area eléctrica.
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= Lista de cargas eléctricas

= Diagramas Unifilares

= Estudios topograficos y de suelos

= Analisis de Riesgos y Operatividad (Hazop: Hazard and Operability®)
= Estimados de costos

= Requerimientos de servicios auxiliares

= Hojas de datos de equipo de proceso

= Hojas de datos de instrumentos

Es importante definir bien los alcances ya que puede resultar complicado delimitar la
ingeniera basica. La informacion generada sirve como base para la ingenieria de detalle de todas las
especialidades involucradas en el proyecto, comprende diversos documentos que conjuntamente con
las normas y bases de disefio interpretan la filosofia operativa de la instalacidn; existiendo
légicamente algunas diferencias entre el caso de las obras industriales, aun cuando se trate de obras
sociales o de infraestructura.

Parte de esta informacion puede ser elaborada con anticipacion, y en forma condicionada,
para efectos de recabar datos para la estimacion de costos y el estudio de factibilidad del proyecto.

La elaboracion de la ingenieria basica total se efectua una vez que los resultados acumulados
permiten asegurar la realizacion del proyecto.

Ingenieria de Detalle

Mientras que la ingenieria basica es el conjunto de informacion que da a conocer “como se va
a elaborar un determinado producto”, la ingenieria de detalle es el conjunto de informacion que da a
conocer “‘como se va a construir e instalar la planta”.

La ingenieria de detalle, se fundamenta en el disefo basico y en el esfuerzo de planificacion
del proyecto reflejado plan de accion del proyecto. No obstante, al iniciarse esta actividad, se debe
realizar una revision de la ingenieria basica, a fin de adecuar y actualizar el proyecto a posibles
nuevas exigencias, redimensionamientos, cambios en el entorno, nuevas politicas oficiales
(ambiente, entre otros). Los disefios que integran a la ingeniera de detalle son muy variados, por lo
que es necesario que en su ejecucion participen diferentes especialidades.

Las especialidades que participan varian de acuerdo al tipo de proyecto, pero las que estan
presentes en la mayoria de ellos son:

= Ingenieria de procesos

= Ingenieria eléctrica

= Ingenieria mecanica (dindmico/estatico)
= Ingenieria de tuberias

= Ingenieria de instrumentos

= Ingenieria civil

= Arquitectura

Otras especialidades que participan ocasionalmente son:

= Topografia
= HVAC (heating, ventilating, and air conditioning)
= Telecomunicaciones

? Para mayor referencia consultar el documento PEMEX, DG-SASIPA-SI-02741, “Guia para Realizar Analisis de
Riesgos”, Rev. 3, 3 de marzo de 2011.
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En la Tabla 3.1 se mencionan especialidades y algunas de sus funciones en el desarrollo de un
proyecto de ingenieria.

Tabla 3.1 Los proyectos de la industria quimica son multidisciplinarios

Disciplina Tareas o Productos
Crear, completar y revisar diagramas de flujo de proceso (DFP), balance de materia y
Proceso energia, diagramas de tuberia e instrumentacién (DTI), dimensionar, seleccionar y
especificar equipo de proceso, hojas de datos, simulaciones de procesos, etc.
Civil Curto de control, oficinas, talleres, bodegas, bardas, obras especilaes, cimentacion de
equipos, etc.
Cimientos, areas de contencion, tuberias enterradas, apoyo y acceso a las estructuras.
Estructural

Edificios, accesos, obras especiales.

Arquitectura

Planta, elevacion, acabados, instalacion hidraulica y sanitaria, fachadas, especificacion de
pisos, techos, paredes, puertas, ventanas, bafios, volumen de obra, etc. Cuartos de control,
proceso de construccion, almacén, laboratorios, oficinas.

Mecénico

Aire acondicionado, distribucion de equipo y localizacion, ductos, etc. especificaciones de
bombas, compresores, turbinas, grias, polipastos, etc. Volumen de obra, arreglos de
equipo, disefio de recipientes y tanques (de acuerdo a los codigo API y ASME),
especificaciones ttiles del equipo, especificaciones de aislamiento, disefio de maquinas,
ventilacion de calor y aire acondicionado.

Tuberias

Especificacion de tuberias, bridas, valvulas, conexiones, soldadura, pintura etc.,
isométricos, arreglo de tuberias de proceso y servicios, andlisis de resistencia de las
tuberias, volimenes de obra.

Eléctrica

Unifilares, planos de C.C.M ( centro de control de motores), distribuciéon de fuerza,
alumbrado y tierras, cedula de conductores, frente de tableros, clasificacion de areas,
equipo eléctrico, motores, conduit, cable, transformadores, volumen de obra, etc.

Instrumentacion y
control

Tipicos de instrumentos, cedula de conductores y tuberia, plano de localizacion de
instrumentos, lazos de control, especificacion de instrumentos, tableros, valvulas de
control, controladores, transmisores, sistema digital de monitoreo y control, sistema de
paro de emergencia, volumen de obra, etc. Definicion, especificacion y seleccion del
sistema de control, integracion del sistema, graficas de la interface del operador,
configuracion del sistema, programacion de los controles, regulacion del circuito.

Seguridad

Red contra incendio, rutas de evacuacion, localizacion de detectores, extintores, tipicos de
instalacion, localizacion de equipos de seguridad, arquitectura de seguridad, etc.
especificaciones de equipo de seguridad, detectores, extintores, bombas contra incendio,
tableros de supervision, letreros, alarmas, valvulas de diluvio, etc. volumen de obra.

Telecomunicaciones

Plano de rutas eléctricas, localizacion, equipo, cedula de conductores y tuberias, tipicos de
instalacion, arquitectura de comunicacion, arreglo de equipo, etc.

Compras

Equipo de compras, cotizacion, inspeccion de entregas, adquisicion de equipo.

Administracion de la
Construccion

Servir como representante del cliente, coordinar contratistas, inspeccionar la construccion,
revisar facturas, resolver los requerimientos para las érdenes de cambio.
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PROCURA

El departamento de procura, vigila que las 6rdenes de compra de equipo y materiales al
proveedor sean emitidas a tiempo, para cumplir con las fechas establecida de entrega.

La ingenieria de procura comprende la especificacion del equipo y los materiales de las
nuevas instalaciones, asi como los tramites para su correspondiente adquisicion. La generacion de la
documentacion técnica se establece a partir de la informacion generada en la ingenieria basica y la
ingenieria de detalle.

Dependiendo de la organizacion que tenga la empresa, esta actividad se lleva a cabo en su
totalidad por un departamento especializado o bien de compra de materiales y los tramites de
adquisicion se llevan a cabo por otro departamento. El personal de procura debe vigilar a los
diferentes proveedores de materiales y equipos, desde el pedido hasta que las mercancias son
surtidas y entregadas con las condiciones y tiempos preestablecidos a esto se le llama expedicion.
De acuerdo a los requerimientos establecidos por el cliente, es necesario la inspeccion y prueba a
los materiales y equipos que seran suministrados para el proyecto. Todas las inspecciones se
programan y se categorizan segun su grado de importancia tomando en cuenta aspectos como
producto o servicio a inspeccionar y/o aprobar, criterios de aceptacion y rechazo.

La entrega oportuna de informacion de los fabricantes es importante para la retroalimentacion
en la ingenieria de detalle, por lo que es importante vigilar el cumplimiento del programa general
del proyecto en el desarrollo de la actividad de procura, para evitar retrasos en el desarrollo de la
ingenieria de detalle, retrasos en la entrega del equipo y materiales durante la construccion.

CONSTRUCCION

La implementacién del proyecto, constituye la realizacion fisica del mismo, lo cual sera
posible a partir de los resultados e informacion con que se cuente de las etapas precedentes.

No se necesita terminar la ingenieria de detalle para empezar a construir, por ejemplo se
puede empezar a trabajar sobre las cimentaciones que requeriran los equipos principales esto
siempre y cuando lo realice la misma empresa.

La construccion se puede llevar a cabo, desde un determinado porcentaje de avance que se
tenga del proyecto y que constituya la informacion necesaria para que el programa de construccion
no se atrase o vaya a detenerse por falta de informacion aunque también puede presentarse el caso
que por politicas del cliente, esta no se pueda llevarse a cabo inmediatamente incluso con el
proyecto concluido.

De lo anterior se puede deducir que esta fase dentro del ciclo de vida del proyecto, puede ser
una fase de traslape con la de desarrollo del proyecto, o bien una fase de continuidad dentro del
ciclo de vida o con un tiempo muerto entre la terminacion del desarrollo y el inicio de esta.

Dependiendo de las politicas del cliente, y la capacidad de la firma de ingenieria, la
construccion la puede llevar a cabo el cliente con sus propios medios o contratar a una compaiia
constructora y solamente administrar la construccion.

La parte constructiva puede tener muchas variantes, en la mayoria de los casos se establece
por contrato la supervision y asistencia por parte de la firma de ingenieria durante la construccion,
mediante un residente de campo, quien supervisara el cumplimiento por la entidad constructiva de
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los requerimientos del disefio, para que asi la firma de ingenieria pueda avalar la calidad y garantia
de su disefio.

Durante las actividades de construccion, pruebas y ajuste involucradas, estas implican que
pueden llevarse en forma secuencial o paralela y seran atendidas por parte del residente en campo o
ingeniero residente.

ARRANQUE

Una vez establecidos los componentes de la planta a los que se les van hacer las pruebas
(tanques o recipientes, tuberias, cuarto de control, alimentacion eléctrica, etc.). El personal que
normalmente interviene es personal del cliente tanto de la gerencia operativa, como personal
dedicado a la limpieza y mantenimiento del equipo, procurando que el residente se cerciore durante
las pruebas que el equipo, la tuberia y demas componentes, han cumplido con las especificaciones
de prueba establecidas por la firma de ingenieria.

Por lo regular el personal de la Gerencia Operativa que interviene en la calibraciéon de
equipos de medicion y en pruebas previas al arranque de la planta es personal que se ha preparado
con anticipacion, familiarizandose con las nuevas instalaciones.

Las fallas que normalmente se presentan y hay que corregir son por mal funcionamiento del
equipo, fugas en el equipo por fisuras en uniones, lo mismo en tuberias, defectos de fabricacion,
ingenieria y/o construccion.

Los errores constructivos se pueden evitar si el ingeniero residente y que este dentro de sus
posibilidades da una solucion avisando al ingeniero de proyecto la integracion de los cambios en el
paquete final del proyecto, o apoyarse a través de los especialistas correspondientes para hacer las
modificaciones que apliquen.

En cuanto se tenga lista la planta en limpieza, pruebas de equipo, lineas y demas
componentes la instalacion se pasa al grupo de arranque, constituido por personal que operara la
planta y que se familiariz6 con anterioridad con el proceso y equipo mediante el manual de
operacion. El manual de operacion es uno de los documentos que prepara la firma de ingenieria en
donde se dan los lineamientos en cuanto al arranque, paro y condiciones especiales de operacion
que se deben tomar en cuenta para que la planta opere de acuerdo a las condiciones del disefio.

La garantia constituye el periodo minimo de tiempo que se establecid en el contrato, para que
después del arranque, la planta esté operando dentro de las condiciones de entrega en limites de
bateria y consumo pronosticados de los servicios auxiliares suministrados, reactivos quimicos y
catalizadores. El cliente enviara un informe en forma periddica a la firma de ingenieria, un reporte
acerca de la operacion de la planta, balances y todos los datos recabados en esos periodos.

En cuanto se cumpla la etapa de construccion y preparacion del arranque de proyecto , el
ingeniero de proyecto hace una junta con los jefes de cada departamento a fin de determinar si no
quedan actividades pendientes de realizacion o bien en base al programa general del proyecto, el
ingeniero de proyecto determina si no hay pendientes de desarrollo y comunica por escrito a cada
jefe especialista de la terminacion del proyecto en la fase de construccion y preparacion de
arranque, indicando que a partir de esa fecha ya no se le pueden hacer cargos de H-H al proyecto.

El ingeniero de proyecto hace una compilacion de toda la documentacion generada desde el
inicio hasta la terminacion del proyecto, generando un expediente que se conservara y selecciona la
informacion original misma que se entrega al cliente junto con una carta de aceptacion por parte del
cliente denominado libro de proyecto o libro blanco del proyecto.
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CAPITULO 4 ESTRATEGIAS PARA LA EJECUCION DE LA INGENIERIA DE
PROYECTOS

En este capitulo se describe brevemente el desarrollo de la planeacion de un proyecto y la
estructura de desglose del trabajo (WBS, Work breakdown structure).

El primer paso en la planificacion de un proyecto es examinar los alcances e identificar y
analizar las tareas involucradas en el cumplimiento de los objetivos. Posteriormente definidas las
tareas, estas se dividen a su vez en funciones y sub-tareas mas pequefias y manejables formando la
WBS (Work Breakdown Structure). La WBS es una estructura jerarquica de varias funciones y
tareas que ayuda en la creacion del programa de actividades para el proyecto, la asignacion de
funciones y tareas a las distintas disciplinas, asi como la gestion de estas.

4.1  ¢Qué es la Work Breakdown Structure (WBS)?

La WBS también conocida como Estructura de desglose del Trabajo (EDT) es una
descomposicion jerarquica y organizacion de actividades que deben realizarse para cumplir con los
objetivos del proyecto (Figura 4.1). La organizacion y el nivel de detalle de las actividades facilitan
la estimacién de costos, asignacion de trabajo, la administracion continua y el control del proyecto.
[Schwalbe, 2001].

Para lograr esto, las actividades del WBS deben cumplir con los siguientes criterios como se

describe en la Tabla 4.1

H FUNCION 1 ]

TAREA 1.1

TAREA 1.2

TAREA 1.3

H FUNCION 2 ]

TAREA 2.1

TAREA 2.2

TAREA 2.3

Figura 4.1 Work Breakdown Structure
Fuente: Schwalbe, 2001.
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Tabla 4.1 Criterio y descripcion de las tareas en la WBS.

Criterio Descripcién

Cada actividad debe ser definida a un nivel de detalle tal que se pueda
completar sin tener que coordinar activamente con el desempefio de
otras actividades. A menudo hay muchas interdependencias entre las
actividades del proyecto, pero estas se manejan mejor por el desglose
del trabajo en subconjuntos semi-independientes.

Propdsito individual e
independiente

Las actividades no deben ser indefinidas; de lo contrario, el trabajo se
Duracion especifica ampliara. La duracion también establece una expectativa de calidad en
la entrega.

La actividad debe tener un entregable que este claramente entendido
por las personas que van a realizar el trabajo. La entrega podria ser un
disefio, especificaciones, documentos, pruebas, etc.

Entregables claramente
definidos

El desarrollo de un proyecto implican la creacion de algo nuevo, sin
embargo, en general la mayoria ya ha sido hecho antes (tal vez no en
Familiaridad del mismo modo que se requiere para el nuevo proyecto). La
familiaridad de las tareas detalladas facilita la estimacion y asignacion
de trabajo.

Fuente: Schwalbe, 2001.

4.1.1 Uso e importancia de la WBS

Los proyectos pueden tener ficilmente cientos de tareas, sin embargo, una simple lista de
estas tareas seria dificil de administrar. La WBS es un medio para organizar las tareas para
simplificar los trabajos de estimacion, programacion, coordinacion, revision y control.

Es importante mencionar que la WBS es un proceso de pensamiento, mediante el cual se
pretende organizar el proyecto; en primera instancia, se requieren organizar las ideas de lo que se
pretende hacer y las metas que se desean cumplir. Para iniciar un WBS, se tienen que definir las
grandes areas de trabajo en que puede ser dividido el proyecto, lo que constituird los paquetes de
trabajo a desarrollar para lograr la meta. Posteriormente, cada uno de esos paquetes de trabajo se
debe dividir en otros mas pequefios hasta lograr el desglose necesario. El nivel de desglose
requerido por el proyecto, estara determinado en funcion de la complejidad y tamafio del proyecto.
Se recomienda que los paquetes de trabajo, en cualquier nivel, sean independientes unos de otros y
que se refleje un producto o servicio tangible, para poder medir los avances reales.

La WBS es una herramienta que ayuda en gran manera para hacer las cosas con orden de esta
forma no sélo se tienen documentos aislados, sino una estructura solida de documentacion, con
mayores probabilidades de proporcionar un valor agregado al proyecto [Muzquis, 2007].

Otros aspectos que se identifican en la WBS, son:
= Cronograma del proyecto
= Asignacion de recursos
= Presupuesto detallado

La evaluacion detallada de riesgos es a menudo impulsada por las tareas definidas en la WBS
[Schwalbe, 2001].
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4.1.2 Desarrollo de la WBS
Los siguientes pasos describen como se puede desarrollar la WBS:

1. A partir del alcance, se identifica el o los objetivo (s) del proyecto

2. Del alcance, se identifican los requisitos para cumplir el objetivo (s) del proyecto

3. Identificar las principales tareas para cumplir con los requerimientos. Para que el proyecto
sea mas manejable y para asegurarse de que se han incluido todas las tareas pertinentes, a
menudo es util incluir un nivel intermedio en la division. Organizar las tareas usando un
grupo (s) o una combinacion. En la Figura 4.2 se muestra un desglose parcial del objetivo,
las funciones, los sistemas y las etapas
= Sistemas (principales subsistemas de hardware y software)
= Las etapas (etapas de desarrollo mas importantes, como concepto, factibilidad, disefio,

desarrollo, integracion y prueba)

= Organizacion (departamentos y ubicaciones)

4. Subdividir las principales tareas en tareas mas pequefias que reflejan como se cumplira el
trabajo

5. Construir un esquema jerarquico, creando tantos niveles como sea necesario con el fin de
desglosar el trabajo en tareas manejables a un nivel de detalle suficiente para hacer lo
siguiente:
= Estimar y programar el trabajo
=  Asignar el trabajo a un individuo o grupo
= Controlar y comunicar el progreso del trabajo

OBJETIVO

( SOFTWARE
[ I
( DISENO ) [ pEsarroiio |
TAREA 1111 TAREA 1121 |
TAREA 1112 TAREA 1122 |
TAREA 1.1.1.3 | TAREA 1123 |
HARDWARE
[ I 1
( DISENO ] [ DEsarrorro | 1 PRUEBA ]
INTEGRACION
I I 1
( DISENO ] [ DEsarroiLo | ( PRUEBA ]
( SOFTWARE
i i \
( DISERO ) [ pesarroLLo | i PRUEBA ]
HARDWARE
INTEGRACION
SOFTWARE
HARDWARE
INTEGRACION

Figura 4.2 Desglose parcial del objetivo, las funciones, los sistemas y las etapas
Fuente: Schwalbe, 2001.
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4.2 Planeacion tradicional

La planificacién tradicional es muy importante dentro de cualquier proyecto que se desea
realizar ya que nos permite ordenar y organizar de una forma individual o grupal y esta se planea
dia con dia.

El cronograma es la herramienta utilizada para ver la linea de tiempo del proyecto. A un nivel
mas detallado, también se identifican las fechas de inicio y fin de cada tarea en el proyecto, los hitos
para logro de tareas principales, las dependencias entre tareas, la asignacion y necesidad de
recursos. Existen varios métodos de seguimiento para el programa del proyecto que incluyen un
calendario, diagrama de Gantt y PERT. La ruta critica se identifica como la serie de tareas que se
deben alcanzar para que el proyecto se complete a tiempo. [Schwalbe, 2001].

4.2.1 Importancia de la programacion

El programa de actividades a lo largo del proyecto asegurara que se termine a tiempo, se
cumplan con los costos y requisitos de calidad.

Un programa se crea para hacer lo siguiente:

= Coordinar las tareas del proyecto con actividades de la organizaciéon que puedan influir en el
desarrollo

= Coordinar las actividades de trabajo y dependencias dentro del proyecto
= Asignar los recursos a través del tiempo

El calendario define lo que se hace, pero para determinar si el programa es viable, se
determinara quién hara qué y cuando.

= [dentificar posibles conflictos de programacion y sobre la asignacion de los recursos del
proyecto

Como parte de determinar la viabilidad del programa, asegurar que los principales
recursos (personas, equipos ¢ instalaciones) estén disponibles cuando sea necesario. El tiempo
para algunas actividades es fundamental para la finalizacion del proyecto, asi como asegurar
que se tengan los recursos que pueden apoyar el programa.

= [dentificar los problemas potenciales antes de que ocurran

Los problemas potenciales que no se habrian notado sin establecer expectativas a través de la
programacion. [Schwalbe, 2001].

4.2.2 Componentes del programa

El programa se desarrolla utilizando las estimaciones de tiempo para cada actividad que
proporciona cada especialidad. Un calendario o cronograma del proyecto debe incluir lo siguiente:

= Inicio previsto y fechas de finalizacion para las diversas actividades del proyecto

= Principales hitos y/o acontecimientos clave necesarios para ejecutar el proyecto (incluyendo
informes relacionados tales como el informe de la situacion del proyecto, pronostico del
presupuesto, variacion del presupuesto y la asignacion de recursos)

= Las dependencias y la secuencia de las actividades que deben seguir

4.2.3 Programacion Visual

Hay varias aplicaciones de software para la gestion de proyectos. Dos de los gestores de
proyectos mas conocidos son Super Project y Microsoft Project sin embargo una herramienta muy
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habitual para la gestion de proyectos es el software primavera, el cual parte de una filosofia de
trabajo similar a la planteada en Super Project y Microsoft Project, aunque presenta una menor
expansion ofrece opciones avanzadas.

Otras aplicaciones que permiten gestionar proyectos son, OpenProj, KMKey Project,
ProjectTrack Personal, SmartWorks Project Planner, MyOffice, GanttPV, GestProject Basic,
Coneix, Leading Projects, Filemaker, etc. Todos ellos son programas que se pueden localizar en
internet y que plantean la posibilidad de gestionar proyectos de un modo sencillo y cdémodo.

Para este trabajo se usdé Microsoft Project, que permite visualizar las tres formas principales
de representacion grafica para un proyecto, cada uno con sus fortalezas y debilidades en cuanto a la
presentacion de los componentes del proyecto.

Las tres formas de visualizar la representacion de un proyecto son:
= Calendario

Las actividades se muestran en formato calendario, como se muestra en la Figura 4.3. Cada
actividad de la WBS se puede visualizar a través de los dias en que el trabajo se va a realizar,
mostrando fechas de inicio y fin. El calendario también puede designar hitos (fechas claves).
[Schwalbe, 2001].

= CA\Users\Softonic\AppOsta\Roaming!\Microsoft\ Plantilla\Performance reviews.mpt (Modo de co. e ®
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Figura 4.3 Calendario de actividades.
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= Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt muestra las actividades como barras, con fechas en la parte superior de
la tabla ver Figura 4.4. El porcentaje de avance a menudo se muestra en las barras. [Schwalbe,
2001]. El diagrama de Gantt puede presentar informacion similar a la mostrada en un calendario.

Task Mame Jun 23, "96 Jun 30, *96 Jul 7, *96 dul 14, *96
FIS|SM[TW]T[F[S S [M[TN][T]F ]S [S[MIT AT ]F [S[S[MIT W1 ]F

= PLANNING STAGE

Guialty Azsurance Plan

In-Stage Azsessment
Project Plan
Stage Exit

= REQUIREMENTS DEFINITION STAGE
Requirements Specification (draft)
Capacty Planning and LAN SLA
In-Stage Azzeszment
Continuity of Opsrations Plan
Project Test Plan
Acceptance Test Plan (draft)
Requirements Specification (final)
Stage Exit

= DESIGH STAGE
Dezign Specification (draft)
Computer Security and Privacy Plan
Integration Test Plan
Training Plan (dratt)
In-Stage Azseszment

Fmriles wablem ks massmand Diam

Figura 4.4 Diagrama de Gantt.
= Diagrama PERT

El diagrama de flechas es comunmente usado en la evaluacion del proyecto y revision
técnica/ método de la Ruta Critica (PERT/CPM). En la figura 4.5 el diagrama muestra la relacion de
la actividad (o dependencias) mediante bloques y flechas.

Muestra interrelaciones, dependencias y sub actividades usando un diagrama precedente o
diagrama de flujo.

Es comun mostrar fechas de inicio y fin de bloque, y la cantidad de holgura. La holgura
representa la cantidad de flexibilidad (de tiempo) que el proyecto tiene en la fecha de inicio de la
actividad sin que ello afecte a la fecha de finalizacion del proyecto. [Schwalbe, 2001].
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Figura 4.5 Diagrama de flechas

A continuacion se presenta un resumen de la representacion de un proyecto con sus ventajas

y desventajas.

Tabla 4.2 Resumen comparativo de las representaciones graficas.

Diagrama Ventajas Desventajas
No muestra las dependencias entre tareas (lo
que tiene que ser completado antes de que
Calendario Visualizacién simple y formato | COmience otra tarea)

cominmente entendido No muestra de forma concisa la relacion entre
tareas (en relacion las fechas de inicio y fin y
las actividades paralelas y serie)

Muestra de manera concisa la

relacion entre las tareas .- .
Formato no tan familiar como el calendario

programadas

Gantt Conjuntos complejos de dependencias entre
En un formato modificado, puede ! compie) P
. tareas son dificiles de entender

mostrar las dependencias entre

tareas
Formato menos familiar para los usuarios que
no estan familiarizados con la gestion de

i ) d proyectos
Muestra as  relaciones e
PERT

dependencia complejas

Al mostrar las dependencias complejas, es
dificil demostrar el tiempo relativo (separacion
de tareas en bloques no sigue una escala de
tiempo constante)

Fuente: Schwalbe, 2001.
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De las tres formas en las que puede ser representado un proyecto es mas comin o mas usado
es el diagrama de Gantt mostrando de manera conocida la relacion entre las actividades y las
dependencias entre ellas.

4.2.4 Ruta Critica

La ruta critica se define, en términos generales, como la secuencia de actividades que
conduzca a la fecha de finalizacion en el menor tiempo posible. Si una actividad en la ruta critica se
ha completado con un dia de retraso, la fecha de finalizacion se mueve por un dia (a menos que las
actividades posteriores de la ruta critica se terminan antes de lo previsto).

¢Por qué es importante la ruta critica?

La importancia de la ruta critica parece evidente a partir de su definicion. Si una tarea de la
ruta critica se retrasada, y amenaza con retrasar la finalizacion del proyecto. Las decisiones de
equilibrio a menudo se hacen por tiempo, costo y calidad. En igualdad de condiciones, se prefiere
no tener desfases. La prioridad del ingeniero de proyecto es identificar la ruta critica con tiempo, un
monitoreo cercano, crear planes de prevencidon y contingencia para evitar futuras demoras en el
proyecto. [Schwalbe, 2001].

¢ Cuando no es importante la ruta critica?

Los factores que hacen que la ruta critica sea de menor importancia son el riesgo, costo y
calidad. La definicion tradicional de la ruta critica s6lo tiene en cuenta el tiempo de la actividad
esperada.

¢Y qué pasa con el riesgo?

Las actividades con un alto riesgo asociado que se encuentran en o cerca de la ruta critica son
esenciales para la administracion.

Sin embargo el riesgo, puede ser abordado como el desfasamiento en tiempo, aumento de
costos, o poca calidad. Entonces, ;/Porque, no hay una ruta critica para el costo y la calidad? Los
costos, calidad y tareas criticas pueden o no estar en la ruta critica. El monitoreo directo del tiempo,
costo, y las tareas relacionadas con la calidad son muy importantes para el éxito del proyecto
[Schwalbe, 2001].

4.3 Planeacion concurrente

La ingenieria concurrente es un area importante que se estd desarrollando en la planeacion
y/o ejecucion de proyectos de ingenieria.

4.3.1 Entendiendo a la ingenieria concurrente

Actualmente las empresas estan bajo presion para entregar proyectos al mercado, con gran
celeridad debido en parte al acortamiento en los ciclos de vida del proyecto. Para reducir el tiempo
desde el concepto hasta la produccion, requiere que el trabajo que normalmente se realiza en serie
se lleve a cabo en paralelo. Este concepto se conoce como ingenieria concurrente o simultanea,
donde la comercializacion, la ingenieria y la produccion trabajan juntos y al mismo tiempo, durante
todo el ciclo de vida del proyecto [Kerzner, 2001].

El término ingenieria concurrente se ha venido usando desde 1986, cuando el Instituto para el
Analisis de la Defensa de Estados Unidos lo describio en su reporte R-388.2. Hoy ésta es un area de
investigacion muy lucrativa pues la ingenieria concurrente mejora el enfoque secuencial de la
produccion tradicional mediante tres elementos principales:

= Una arquitectura computacional distribuida que permite la sincronizacion, la
programacion optima de tareas y el manejo adecuado de flujos de informacion
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=  Una representacion unificada de toda la informacion de disefio y manufactura,
de forma que pueda visualizarse ¢ interpretarse desde diversas perspectivas

= Un conjunto de herramientas computacionales que permiten desarrollar
prototipos a bajo costo, de forma 6ptima e inteligente

En la Figura 4.6 Gestion de proyectos convencional se puede observar que si el trabajo se
realiza en serie, el plazo seria de quince semanas, sin embargo, en la Figura 4.7 La ingenieria
concurrente si el trabajo se lleva a cabo en paralelo, entonces puede ser posible completar el
proyecto en nueve semanas, reduciendo el tiempo en un 40 por ciento [Kerzner, 2001].

Proyvecto Convencional

Semanas

Planificacion de proyectos

Disefio de ingenieria

Lista de materiales

Procura

Produccion

Enviar al cliente

Figura 4.6 Gestidon de proyectos convencional.

Fuente: Kerzner, 2001

Ingenieria Concurrente

Semanas 10 11 12 13 14 15

Planificacion de proyectos

Disefio de ingenieria

Lista de materiales

Procura

Produccion

Enviar al cliente

Figura 4.7 La ingenieria concurrente.
Fuente: Kerzner, 2001

Hay que considerar que la aplicacion de la ingenieria concurrente produce riesgos
adicionales. En la ingenieria concurrente (Figura 4.7), la fase de disefio comienza antes de que la
fase de planificacion se haya completado. La espera de que la fase de planificacion se complete
alarga el tiempo del proyecto. En la Figura 4.6 Gestion de proyectos convencional, sin embargo en
caso de generarse cambios en la etapa de planificacion, una vez iniciada la etapa de disefio
provocara que se re trabaje parte de lo realizado, lo cual representa un riesgo potencial.

En la actualidad existe un amplio consenso en afirmar que la ingenieria concurrente (paralela
o simultanea) es la forma mas eficiente de hacer ingenieria en un entorno cada vez mas competitivo.

La ingenieria concurrente permite también impactar favorablemente los costos totales del
ciclo de vida del proyecto y ain mas importante, constituye una ventaja competitiva al permitir
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posicionar los productos en el mercado en un plazo menor de tiempo, siempre y cuando se evaluen,
controlen y eviten los riesgos asociados.

La idea bésica sobre la que se sustenta la ingenieria concurrente responde en cierto modo al
sentido comun, y consiste en iniciar todas las actividades del proyecto cuanto antes, haciendo
participar desde el principio a todos los departamentos implicados (disefio, desarrollo, produccion,
marketing, construccion compras, etc.) asi como a los proveedores. Sin embargo ello conlleva en la
practica una serie de nuevos problemas de organizacion, que si no son debidamente resueltos
pueden disminuir substancialmente su efectividad [Kerzner, 2001].

4.3.2 Planeacion concurrente empleando modelos tridimensionales

Las nuevas herramientas electronicas permiten el desarrollo y aplicacion de nuevas técnicas
de trabajo en las que destaca la ingenieria concurrente.

La informaciéon generada por las diferentes especialidades involucradas en el proyecto se
vacia a la base de datos del modelado electronico de la planta, mediante el software 3D, dicho
software proporciona caracteristicas como especificaciones de tuberias, codos , didmetros etc.,
equipos, estructuras , que permiten crear y editar las tuberias, diagramas de instrumentacion y
conciliar los datos subyacentes al modelo 3D: isométricos, lista'’ de equipos, lista de lineas, lista de
instrumentos , lista de valvulas que son rapidos de generar y faciles de compartir.

El software posee un catidlogo de formas de equipos basicos de proceso que estan
predisenadas, en el que solamente se deben introducir las dimensiones correspondientes al didmetro,
altura, posicion, grosor, distancia de boquilla de entrada y salida, etc. Entre los equipos que se
encuentran cargados en el programa se tiene: ciclones, intercambiadores de calor, bombas, motores,
agotadores, etc. Sin embargo no todos los equipos de la industria de proceso se encuentran dentro
de la lista, por lo que hay que dibujarlos, ejemplos de estos son las centrifugas, bandas
transportadoras, enfriadores con aire, etc.

La aplicacion de la ingenieria concurrente reside principalmente en la etapa de disefio del
proyecto, que involucra la ingeniera basica y detalle, dependiendo del alcance del proyecto.

La calidad de la informacion relacionada, emitida, registrada y generada hacia el modelo, asi
como su adecuado manejo (planificacion organizada, direccion, ejecucion y control), es un aspecto
clave para el buen desarrollo del proyecto. La falta de informacion o informacion no valida, puede
provocar errores en la toma de decisiones y lo mas peligroso es que la propagacion de una mala
decision conlleva a errores en cadena que pueden derivar en situaciones catastroficas.

La Tabla 4.4 muestra las ventajas significativas en el desarrollo de un proyecto para el cual se
establece como requisito indispensable, la creacion del modelo 3D de la planta, contra el esquema
de proyecto convencional, es decir, donde no se usan los avances tecnologicos en sistemas de
disefio asistido por computadora (CAD).

El uso de software para el disefio y modelado en 3D esta orientado a todo tipo de industria
quimica, las cuales necesitan desarrollar proyectos de ingenieria, a través de ellas mismas o de
terceros [Abrajan, 2000]

10 . g . . ’ ’ . .
Algunos especialistas nombran estos documentos como indice de lineas e indice de instrumentos.
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Tabla 4.3 Esquema convencional y esquema con modelado 3D

Esquema convencional y concurrente

Esquema con modelo 3d

Diseflo con software especializado. Las disciplinas
de ingenieria disefian aisladamente.

Diseflo con software especializado. Las disciplinas
de ingenieria disefian en forma integral dentro de un
mismo software con una plataforma comun.

Los especialistas comparten los datos

Los sistemas unidos e integrados comparten datos.
Los sistemas, se comunican y comparten
informacion.

El disefio entre las disciplinas se lleva a cabo a través
de procesos en serie y en paralelo

El disefio entre las disciplinas se lleva a cabo en
forma concurrente:

= Intervencion simultanea de todos los
participantes del proyecto

= La propiedad es compartida

= Informacion concentrada para uso comun

= Uso de los datos simultaneamente a lo largo

del ciclo del proyecto

El error no se reduce significativamente
Mayor posibilidad de error en campo

Costos mas elevados por reproceso de la informacion

= Disminucion del error
= Incremento en el valor agregado denominado
calidad en el proyecto

Mayor cantidad de horas-hombre aplicadas en
disefio, revision y correccion de la informacion
recibida y generada

Mejor relacion costo — beneficio para los proyectos,
en corto, mediano y largo plazo debido a:

= Incremento en la eficiencia
= Incremento en la eficacia
= Como ganancia secundaria, se acumula la

experiencia tecnologica como  capital
intelectual de la organizacion
No hay valor agregado para el cliente después de | Valor agregado al cliente:
haber terminado la planta. . . . .
p Toda la informaciéon de la ingenieria esta

La informacion de la ingenieria no puede asociarse
electronicamente debido a que no son creadas bases
de datos.

No son creadas las ligas ldogicas entre los
documentos derivados de la ingenieria basica y de
detalle

La planta se disefia con especialistas altamente
capacitados pero que no necesariamente estan
integrados dentro de una misma tecnologia

electronicamente relacionada por base de datos y
podra desplegarse visualmente desde el modelo 3D.

Capacitacion del personal del cliente , en el manejo
de nueva tecnologia

Personal capacitado para otros proyectos

Disponibilidad de la informacion de la planta en
forma oportuna y confiable para futuras
modificaciones. La planta se disefia con alta
tecnologia en software y equipo de computo

Con especialistas capacitados que conocen el
concepto y la aplicacion de una tecnologia integral

que abarca las areas de disefo, informatica,
administracion de  proyectos, proveedores,
adquisicion, construccion, arranque de plantas,

operacion, seguridad y mantenimiento.

Fuente: Abrajan, 2000.
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4.4 Normatividad

Este tipo de trabajos realizados con nuevas tecnologias se encuentran regulados por normas
ISO 15926. A continuacion se da una breve descripcion de esta norma. Para mayor detalle
consultar en el Anexo 1.

441 Antecedentes.

El intercambio de datos ha sido un problema durante el tiempo que los sistemas informaticos
se han utilizado en la ingenieria. El dibujo y modelado en 3D se encontraban entre las primeras
areas en ser computarizados, y de inmediato hubo la necesidad de intercambiar informacion
geometria de 2D y 3D entre los diferentes sistemas de CAD.

Con el fin de proporcionar un formato de archivo estandar para el intercambio de informacion
geométrica, se desarrolld las IGES ANSI estandar (estandar inicial de intercambio grafico) por las
empresas Boeing, General Electric y NIST en 1979.

IGES tenia dos problemas:

= Limitacion en informacion geométrica, al no ser compatible con la forma original del objeto
(una bomba, un recipiente o un intercambiador de calor)

= No se separ6 la definicion de la informacion del formato utilizado para su representacion

Para hacer frente al problema de estandarizar, STEP (STandard for the Exchange of Product
data), se inici6 en 1984. Esta norma pretendi6é abarcar una amplia gama de informacién incluyendo
la ingenieria, el disefio de plantas de proceso y andlisis de elementos finitos.

La primera version de la norma ISO 10303 fue en 1994, y también estaba limitaba la
geometria y la configuracion de la estructura del producto. En el 2000, STEP demostr6é su
superioridad a IGES y fue ampliamente utilizada, especialmente en la industria aeroespacial y
automotriz.

La segunda version de STEP en el 2000 abarco el analisis de elementos finitos, disefio de
placas con circuito impreso y la distribucion espacial de las plantas de proceso. En estas areas,
STEP comenzo a tener aplicaciones industriales. En particular, la empresa Airbus esta haciendo uso
de la norma para el analisis de datos de elementos finitos.

4.4.2 Primeras normas de intercambio de datos para los procesos industriales

La posibilidad de usar STEP, para datos en la industria de proceso fue en 1990, y se formaron
asociaciones en Europa, Estados Unidos y Japon para promover su uso.

Estados Unidos se centrd en la informacion de plantas de proceso, y el consorcio
US Plant STEP financi6 el desarrollo de ISO 10303'" parte 227 "Configuracion de la planta
espacial", conocido como AP (Aplicacion de Protocolo) 227.

Europa centro la informacion funcional de la planta de proceso y el consorcio europeo
epistola financiado el desarrollo de AP 221 "Datos funcionales para la planta de proceso y su
representacion esquematica" en paralelo con la AP 227. Esta norma abarca esquemas como: P & ID
(Diagramas de tuberia e instrumentacion) y PFD (Diagramas de Flujo de Proceso), y los datos de
ingenieria que representan los esquemas.

"'ISO 10303 define las estructuras de los datos para el intercambio a diferentes tipos de informacion. La "Aplicacion de
protocolo" especifica un subconjunto de estas estructuras de datos para su aplicacion industrial en particular. Un
"Protocolo de Aplicacion" también puede hacer mas preciso el significado de algunas estructuras de datos genéricos.
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Al trabajar sobre la AP 221 se encontraron dificultades técnicas debido a que el consorcio
EPISTOLA exige una norma que registre cambios a lo largo de la vida de la planta de proceso. El
objetivo de EPISTOLA es definir un estindar para una planta de proceso que almacene datos que
puedan contener informacion sobre:

= Los requerimientos para una planta de proceso y los cambios en los requerimientos;
= El disefio para una planta de proceso, y los cambios en el disefio;
= Los objetos fisicos que existen en una planta de proceso y cambios en estos objetos fisicos

Este objetivo esta fuera del alcance de STEP. Como resultado, ISO 15926 "Datos del ciclo de
vida de una planta de proceso" fue desarrollado como un complemento para STEP, ambas STEP e
ISO 15926 son producto del comité ISO TC184/SC4. AP 221 se mantiene, pero no tiene en cuenta
la evolucion de una planta de proceso con el tiempo.

443 1SO 15926

En resumen la ISO 15926 puede registrar informacion acerca de:
= Los objetos fisicos que componen la planta de proceso;
= La forma en que las propiedades del objeto fisico cambian sus vinculos;
= [SO 15926 se basa en los grupos y propiedades de la ISO 15926-4;

- Grupos genéricos como una bomba, bomba centrifuga y bomba de desplazamiento
positivo;

- Propiedades genéricas como la presion de operacion; temperatura de operacion.

Estos grupos genéricos y las propiedades pueden estar particularizados dentro del repertorio
estandar de la empresa o la industria.
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CAPITULO5 CASO DE ESTUDIO

Cumpliendo con el objetivo de evaluar en forma general las posibles estrategias en la
gjecucion de la ingenieria de un proyecto. En este capitulo se hace una comparacion de la
planificacion de un proyecto que contempla la instalacion de un reactor en una planta quimica
existente, planteando el desarrollo de un plan de trabajo convencional, concurrente y un plan
empleando modelos tridimensionales.

Cumpliendo con los objetivos particulares se hace una evaluacion de los beneficios de los
modelos electronicos inteligentes y la comparacion del desarrollo del proyecto por métodos
convencionales, concurrentes y mediante el empleo de modelos tridimensionales.

La evaluacion y comparacion de las tres estrategias, permitié6 determinar la mejor, para
realizar un proyecto que contempla la instalacién de un reactor en una planta quimica existente.

5.1 Introduccién

Los ingenieros de proceso, instrumentacion, tuberias, eléctricos, etc. involucrados en el
proyecto proporcionaran los servicios necesarios para obtener un estimado de =10 por ciento del
costo para la instalacion del reactor/mezclador de polimero (Figura 5.1)
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Figura 5.1 Diagrama de flujo

El sitio para la instalacion es The Mix Chem Operation en 1133 St Andrews, Paducah,
Kentucky. El reactor estara localizado junto al tanque existente T-17.
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Descripcion del proceso.

Un poliol, recibido en carro tanques, sera mezclado completamente con un mondémero
patentado, sefialado como R33. Esto se hace en el tanque mezclador/reactor. Un agitador de ancla
de giro lento mas un dispersor de alta velocidad seran empleados para mezclar los liquidos. Una
dosis de catalizador se agregard rapidamente para hacer que el R33 se combine rapidamente en
algtn punto de la cadena del poliol, haciendo un nuevo producto.

La reaccion es ligeramente exotérmica. El calor es eliminado a través de una refrigeracion
con agua que circula por la chaqueta del reactor.

El producto serd pesado en tambores de 45 galones y en cubetas de 5 galones. El dispositivo
de peso imprimira una etiqueta de envio (con un cddigo de barras) y transmitird la informacion de
produccion a la computadora central de la planta.
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Figura 5.2 Nueva localizacion del reactor
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5.1.1 Carta de aceptacion de proyecto

A continuacion se presenta la carta de propuesta del proyecto en donde se puede observar
parte de los trabajos a realizar y el costo aproximado, ademas de las personas responsables en el
desarrollo del proyecto.

Estimada Carla.

Gracias por invitarnos a presentar nuestra propuesta de servicios de
ingenieria y otros hacia la estimacién de costo del +- 10 por ciento para un
nuevo tanque mezclador en la planta Paducah.

En seccion A adjunto se describen los servicios que se planea realizar.
Estos servicios incluyen la elaboracion de un DTI, especificaciones, bosquejo
(sketches), derivaciones, consultas con proveedores, apoyo al medio ambiente,
y la estimacion de costos.

En la seccion B se muestran los parametros de disefio que se utilizaran
en la ejecucion de los trabajos descritos en la seccion A. La Fig. A-1 es un
diagrama de flujo que muestra la magnitud del proyecto propuesto. La Figura
A-2 muestra la ubicacion aproximada del tanque mezclador.

John Hardy, quien es bien conocido por ustedes, supervisara el trabajo,
sin embargo, su participacion se limitard a 10 horas por semana, ya que este
proyecto es pequeilo no requiere tiempo completo. Bajo la supervision de John
Hardy, Rubén Diaz estara trabajando tiempo completo, también conocido por
ustedes.

Se proporcionaran los servicios bajo el contrato nacional existente entre
Mix Chem y AJAX (con numero de referencia es 79-801).

Estimamos que nuestra propuesta estard alrededor de $ 62,000.
Tenemos previsto enviar la estimacion con un orden de 10% para su revision
en no mas de 12 semanas después de que nos indiquen que podemos
comenzar.

En espera de poder comenzar los trabajos.
Atentamente

William Byrd

5.1.2 Alcances del proyecto

El plan de ejecucion tiene como proposito comunicar al equipo de trabajo ;Qué vamos hacer
y como?, establece las estrategias para ejecutar exitosamente el proyecto.

El desarrollo del programa general del proyecto incluye las actividades mas significativas y
sus interfases, e identifica las fechas clave o hitos que se deben cumplir, para lograr la ejecucion
oportuna del proyecto.

Seccion A
Ingenieria de proceso.

El ingeniero de proceso preparara un balance de masa basado en los datos provistos por el
dueno. El balance de masa incluira indicaciones para el reprocesamiento de productos de baja
calidad si existen. Un analisis detallado de los subproductos del reactor debera acompafiar el
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balance de masa. También examinara los datos de calor de la reaccion y hara un informe resumido
de los suministros necesarios para el enfriamiento de la reaccidon, ademas de todo lo necesario para
una operacion segura.

El ingeniero de proceso preparara un diagrama de flujo del proceso (DFP) con el flujo de
informacion. La informacion generada consiste (como minimo):

= Distribucion de flujos

= Flujos de disefio

= Composicion de corrientes
= Temperaturas de disefio

= Presiones de disefio

El ingeniero de proceso preparard un DTI que muestre los diametros de linea, nimero de
linea, especificacion de tuberia y tipo de fluido, también dara la especificacion del material aislante
para el equipo y la tuberia si es requerido. El ingeniero de proceso trabajara con ingenieros y
disefnadores de otras disciplinas en la preparacion de sus documentos y volimenes de obra. Proceso
desarrollara las especificaciones y cotizaciones de:

= Tres bombas IMO
= Agitador (50hp)
= Dispersor (50hp)

Bomba de circulacion

Sistema de pesado del tanque (incluyendo control de proceso por lotes)

El ingeniero de proceso trabajara con el ingeniero de instrumentos para proporcionar un
dispositivo de seguridad de presion adecuada (tal vez un disco de ruptura y una valvula de
seguridad de cierre automatico). Dispositivos de seguridad anteriores en este sitio se han basado en
un cierre con el recipiente parcialmente lleno de disolvente considerando la entrada de energia por
fuego. Este recipiente debe ser revisado independientemente de las practicas de seguridad
anteriores.

El ingeniero de proceso revisara (o supervisara la revision) el dispersor desde el punto de
vista de (1) el tamafio del lote frente al tiempo de mezcla, (2) transferencia de calor y (3) si el
antiguo tanque (1957) puede adaptarse al nuevo agitador.

Ingenieria Eléctrica
El ingeniero eléctrico preparara lo siguiente:
= Un diagrama unifilar
= La especificacion eléctrica general
= La especificacion de motor eléctrico
= [ a especificacion para un centro de control del motor
= Un estimado del volumen de obra eléctrico
Ingenieria de Instrumentos

El ingeniero de instrumentos trabajara con el ingeniero de proceso para establecer los
controles necesarios y representarlos en el DTI de acuerdo a la simbologia de la ISA. El ingeniero
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de instrumentos preparara un indice de instrumentos con sus respectivos TAG’s (claves de los
instrumentos).

El ingeniero de instrumentos definira la relacion entre el sistema de pesado, la impresion de
etiquetas, y el control de inventario.

Para la estimacion de costos se obtienen cotizaciones para los tableros y el sistema de pesado.
Los precios aproximados de proyectos anteriores se utilizan para estimar el balance de los
instrumentos.

Disefio de tuberias

El disefiador de tuberias hara un arreglo general de equipos y del area de trabajo. El disefiador
proporcionara el volumen de obra de tuberias asi como un plano con la siguiente escala: 4 in =1 ft.
El disefiador de tuberias también revisara las especificaciones de tuberia para la mezcla quimica y
emitira una copia revisada de acuerdo a los requerimientos de este trabajo.

Ingenieria estructural

El ingeniero estructural proporcionara un croquis tamafio de carta (8 2” x 117) para la
cimentacion del tanque, un diagrama de 8 '2”x 11” para los soportes tipicos de la tuberia, un
volumen de obra de acero y concreto. Una plataforma de 3 x 3 ft debera ser incluida, montada sobre
el tanque, para el acceso al agitador y el dispositivo de seguridad de presion. La plataforma sera
apoyada desde el tanque.

Ingenieria mecénica

El ingeniero mecanico agregara una nueva boquilla al techo del tanque para colocar el
dispersor de alta velocidad. Algunas boquillas existentes pueden requerir una reubicacion. El
ingeniero mecanico definira los pasos necesarios para una nueva certificacion del tanque de acuerdo
a la seccion VIII del codigo ASME. Los costos asociados con la certificacion deberan incluirse en la
estimacion del costo total.

Grupo CADD™

El DFP, el DTI y el diagrama unifilar se haran en tamafio D (24” x 36”) por disefio asistido
por computadora.

Grupo de estimacién de costos

El estimador empleara los volumenes de obra que proporcionaran los ingenieros y
disefiadores de cada disciplina y de acuerdo a precios unitarios y costo de mano de obra, preparara
un estimado de costo.

Grupo ambiental

El consultor ambiental debera revisar las medidas de contencion secundarias, permisos de
operacion, y el plan de gestion de materiales peligrosos. Las conclusiones se redactaran en una nota
breve dirigida al ingeniero del proyecto.

Grupos de programacion

El programa sera elaborado junto con ¢l jefe del proyecto para obtener un programa del
proyecto que permita completar el disefio. También se requiere una programacion diferente para la
fase de construccion.

"Las herramientas CAD o CADD (disefio y dibujo asistido por computadora) permiten hacer uso de las tecnologias
informaticas para el disefio y la documentacion sobre disefio. El software de disefio remplaza los dibujos a mano con
procesos automatizados.
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Gestion de proyectos

En este caso el ingeniero de proyecto de tiempo completo no sera necesario debido por la
magnitud del proyecto sin embargo el ingeniero de proyecto dara seguimiento del trabajo y
supervisara asistiendo a las reuniones de trabajo entre AJAX y MIX CHEM, monitoreara costos, el
calendario y emitird un informe mensual por escrito a MIX CHEM.

Requerimientos de Servicios

Las necesidades de servicios se han revisado dando lo siguiente resultados:

Teléfono Si
Direccion publica No
Baiios No
Comedores No
Aparcamiento No
Laboratorio o taller No
Muebles Si

Instalaciones y estructuras

Tipos de construccion: no aplica

Piso o plataforma de carga viva: 75 Ib/ft* para plataforma de tanque
Ocupacion: por determinar

Lugar de trabajo

Necesidades para el trabajo de sitio dando los siguientes resultados:
Levantamiento: no

Informe de suelo: usar el existente

Preparacion del terreno y demolicion: trazo de cierra, remover, hacer espacio para la cimentacion
del nuevo tanque

Carreteras, ferrocarriles: no
Drenaje: no
Contencion: ningin cambio de lo actual
Otros requisitos

Necesidades de requisitos adicionales se han revisado dando los siguientes resultados:

Aspersores ¢ hidrantes: Si
Duchas de seguridad y lavaojos: Si

Bafios: Si
Fuentes de agua: Si

Postes y barreras de proteccion: ver alcance estructural

Acceso a discapacitados: Si
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5.2 Desarrollo del caso de estudio

El plan de trabajo se realizo partiendo de lo descrito en la carta de aceptacion y los alcances
establecidos por el cliente en el documento llamado “Seccion A” asi como en la “Seccion B” que
puede consultarse en el Anexo 2.

Para el desarrollo del programa de este trabajo se empled el software Microsoft Project 2010.
Las tareas de subdividieron de acuerdo a las disciplinas involucradas que son: proceso,
instrumentacion, tuberias, eléctrica, mecanica, estructural, costos y ambiental. Posteriormente para
cada disciplina se desglosaron las diferentes actividades o entregables indicados en el alcance del
proyecto de acuerdo a las siguientes consideraciones:

= Las actividades se analizaron una a una para determinar sus predecesora(s), sucesora(s) y su
relacion con otras tareas.

= Cada actividad esta ligada a otra activada permitiendo ver un esquema visual de seguimiento.
Ninguna actividad en el programa debera estar aislada.

= Los nombres y duracién de las actividades se establecieron de acuerdo a la experiencia y
establecido por el proyecto.

La ingenieria propuesta incluye ingenieria basica y de detalle, para poder cubrir los elementos
nuevos y la adecuacion de los existentes.

A continuacion se procede a desarrollar el plan de trabajo en tres variantes; planeacion
convencional, planeacién concurrente y una planeacion con modelado en 3D de acuerdo a lo
mencionado en los capitulos Il y IV.

5.2.1 Planeacion convencional aplicada al caso de estudio

El programa de actividades contiene un total de 66 tareas que fueron analizadas. Las
consideraciones para la elaboracion de este programa se tomaron de lo mencionado en punto 4.2 del
capitulo IV. En esta planeacion la relacion entre actividades sigue una secuencia de inicio y fin es
decir donde ninguna actividad puede iniciar sin que su predecesora haya terminado.

El programa del proyecto en un esquema tradicional de ejecucion y se puede visualizar en el
Anexo 3.

5.2.2 Planeacion concurrente aplicada al caso de estudio

Para la planeacion concurrente se tomd de base la planeacion convencional y su secuencia de
actividades con las mismas 66 tareas. Partiendo de esto se procedid a aplicar el concepto de
ingenieria concurrente, mencionado en el punto 4.3 del capitulo IV. En este programa cada
actividad comienza o finaliza a la par de otra por un desfasamiento de dias de inicio o fin lo que
permite llevar algunas actividades en paralelo. Para este tipo de analisis se requiere de experiencia
acerca de la informacion contenida en cada documento pues a partir de esto es posible definir qué
actividad puede iniciar con anticipacion antes de que la predecesora termine.

El programa de trabajo del proyecto para un esquema concurrente de ejecucion se puede
visualizar en el Anexo 3.
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5.2.3 Planeacion considerando el empleo de modelos tridimensionales

Para la planeacién con modelos tridimensionales se tomé de base la planeacion concurrente
y su secuencia de actividades. El desarrollo del programa de actividades con maquetas electronicas
introduce una nueva actividad en las disciplinas de proceso, instrumentacion, tuberias, eléctrica,
mecanica y estructural al programa llamada modelado en 3D por lo que el nimero total de tareas
aumento a 72.

La secuencia de actividades es la misma que la concurrente sin embargo para algunas
actividades el tiempo de elaboracion cambio debido a la introduccion del modelado en 3D que
permite tener una base de datos de donde es posible extraer la informacion requerida para elaborar
algunos documentos como: lista de equipo, lista de instrumentos, los volimenes de obra,
isométricos, arreglos de tuberia, hojas de datos, planos, cortes y detalles y lista de materiales.

Para este programa de actividades se consider6é que existe una configuracion en el software
3D que contiene los formatos de los entregables asi como la base de datos con las especificaciones
de tuberias y materiales para equipos. La falta de esta configuracion extenderia el tiempo de
elaboracion de los documentos pues se requiere de un tiempo de programacion adicional.

Para este proyecto en particular no se requirié de la actividad de levantamiento en campo y
recopilacion de informacion, sin embargo para proyectos nuevos o aquellos que requieren
modificaciones en instalaciones existentes ademas de fotografias e informacion técnica
proporcionada por el cliente es de ayuda un levantamiento en 3D. Se puede leer mas acerca de este
tema en la norma NRF-269-PEMEX-2013.

El programa de trabajo del proyecto en un esquema concurrente empleando maquetas
electronicas puede visualizarse en el Anexo 3.

5.2.4  Analisis de costos general

Con el fin de ofrecer un valor agregado a este trabajo, se realizo un analisis de costos muy
general, con el fin de determinar cual de los tres diferentes programas de ejecucion para el caso de
estudio es economicamente mas viable para realizar el proyecto.

Para el analisis se consider6 lo siguiente:
= A todas las tareas del programa se les asigno un nimero determinado de horas por actividad
= Se designo un costo Hora-Hombre de § 500 pesos (costo directo)

= Ademas de los especialistas involucrados en el programa se afadieron los costos por:
personal administrativo, oficinas, servicios y papeleria (costo indirecto)

Un 10% mas en costo por contingencias

= Se estima que el salario de los especialistas de modelado es un 30% mayor que el resto de los
especialistas.
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Los resultados de dicho analisis de costos general por programa se pueden observar en la

Tabla 5.1.
Tabla 5.1 Resultados del anélisis de costos
Costos por tipo de programa
Parametros
Convencional Concurrente Concurrente + 3D
Dias habiles 47 38 36
Horas 1323 1323 1482
Costo por hora 500 pesos/horas 500 pesos/horas 500 pesos/horas
Costo Total (pesos) $ 661,500 $ 661,500 $ 741,000
Costo de ejecuciéon’ $514,225 $489,500 $542,850

5.25

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas para el caso de estudio de acuerdo
a los resultados.

Discusién de resultados

Tabla 5.2 Ventajas y Desventajas de los programas de ejecucion

Programa de Ventajas Desventajas
ejecucion
La administracién de la informacion se
encarga de resguardar los archivos y
El flujo de informacién y calidad los | datos cuya publicacion, revisién y acceso
documentos es congruente en datos | €S regulada por mecanismos de control y
técnicos y presentacion. seguridad, como puede ser cuentas de
] ) ) acceso con privilegios para cada tipo de
Convencional Se garantiza una ingeniera congruente | ygyario.
que permite la conclusion del trabajo en
47 dias. De no terminar a tiempo el proyecto las
ganancias obtenidas se verian afectadas
El proyecto se realiza con tiempo y a un | debido a consumo de recursos (personal,
precio considerable. equipos, papeleria, oficinas, etc.).
Ademas multas por incumplimiento de
contrato.
La aplicacion de la ingenieria | De no compartir la informacion
concurrente reside principalmente en la | oportunamente trae grandes riesgos
etapa de disefio del proyecto, en el que se | econdmicos, de tiempo y recursos en el
compagina el diagrama de flujo de | desarrollo congruente de la ingenieria.
Concurrente

proceso, el disefio de los equipos, hojas
de datos y demds documentos
permitiendo un flujo de informaciéon y

correccion de datos a tiempo.

De no tener una ingenieria congruente
involucra una revision y re trabajo por
personal involucrado ademas  del

consumo de recursos (personal, equipo,

13 . . . . . . .
Costo de ejecucion considera personal, servicios, equipo y contingencias.
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Programa de Ventajas Desventajas
ejecucion

Se redujo el tiempo de elaboracion de 47 | papeleria, oficinas, etc.). Ademas de
dias a 38 dias. multas por incumplimiento de contrato.

Al realizar el proyecto con ingenieria
concurrente permite una reducciéon de 9
dias habiles, este tiempo ahorrado se
podria considerar como la holgura del
proyecto que aunado a esto se puede
obtener una ganancia mayor, terminar en
tiempo y ahorro en recursos (personal,
renta de equipos, papeleria, oficinas etc.).

El modelado en 3D permite que la
informacion se comparta de forma casi

instantanea después de cargar al modelo. ] o
Se tiene la limitante del personal

Se redujo el tiempo de elaboracion del | capacitado y de equipos de computo de
proyecto de 47 dias a 36 dias habiles. mayor capacidad.

Al reglizar el proyecto con m({delafio_ 3D | De no contar con los formatos cargados
Modelado 3D | permite una reduccion de 11 dias hablle§, al modelo se requiere de méas horas de
este tiempo ahorrado se  podria | modelado lo que afecta directamente el

considerar como la holgura del proyecto tiempo de elaboracion del proyecto y su
que aunado a esto se puedo obtener una | cogto.

ganancia mayor, terminar en tiempo y
ahorro en recursos (personal, renta de
equipos, papeleria, oficinas etc.).

Se puede observar que los costos entre un programa convencional y concurrente son los
mismos, variando solamente en dias de ejecucion, lo que permite terminar el trabajo con 9 dias de
anticipacion. Sin embargo, lograr la reduccion de este tiempo implica mantener una comunicacion
constante entre disciplinas para asegurar que la informacion generada sea congruente en todos los
documentos. De esta forma se evitan re-trabajos en documentos lo que implica ampliacién de
tiempo de ejecucion y por lo tanto de costos.

También se puede observar que el costo por programacion con la ayuda de 3D aumenta
considerablemente debido al aumento de salario por especialista que modela y horas invertidas para
modelar sin embargo el tiempo de elaboracion con respecto a la concurrente es de dos dias menos.
También se puede observar que dentro de las consideraciones de la programacién en 3D se
contemplo la existencia de formatos ya cargados en el software 3D para extraer los entregables.

Es de esperar que el cliente prefiera el proyecto de manera concurrente pues el costo del
proyecto en 3D es mayor.
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Hay que decir que aunque el tiempo de elaboracion con 3D es menor, el costo es
considerablemente mas alto que la concurrente sin embargo es rescatable decir que al final del
proyecto se contara con una base datos asegurando que cuando se desee consultar la informacion se
podran hacer los cambios necesarios.

El modelo 3D, es una poderosa herramienta para el control del avance de la ingenieria y tiene
un estrecho vinculo con el ciclo de vida del proyecto.

Es importante mencionar que el costo inicial del software y equipo de coOmputo es
recuperable de acuerdo a la escala del proyecto, normalmente el costo de hardware si se recupera,
pero las licencias del software son por afio o vitalicias lo que representa un gasto. La inversion por
licencia de software en un primer proyecto no se recupera, a menos que sea un proyecto grande que
permita cubrir esta inversion. Para el caso de estudio econémicamente no es viable.
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CAPITULO6 CONCLUSIONES

La elaboracion de este trabajo permitid observar algunas desventajas asi como los muchos

beneficios del modelado en 3D para plantas industriales en los proyectos de ingenieria, asi como dar
cumpliendo con el objetivo de evaluar los beneficios de los modelos tridimensionales los cuales
fueron los siguientes:

Ventajas:

Ahorro en tiempo de elaboracion de los proyectos desde su etapa de planeacion hasta su
conclusion. Se tiene la certeza de que la informacion es consistente entre disciplinas,
reduciendo el error, una mayor confianza en el disefio, mayor calidad y menores costos de
construccion por errores de ingenieria.

Con esta herramienta se puede integrar toda la informacion del proyecto en una sola base de
datos, de modo que puede ser consultada, modificada cuando sea necesario y actualizada para
otros proyectos similares.

El modelo es de utilidad para la resolucion de problemas durante la instalacion de equipos,
tuberias y estructuras debido a que al realizarse el modelado se pueden hacer planeaciones de
maniobras, mismas que permiten estudiar de forma virtual los movimientos que se realizaran
en campo.

Se pueden realizar “recorridos” virtuales a través de la planta antes de que ésta sea
construida, con el fin de permitir una mejor planeacion de accesos, rutas de escape asi como
las maniobras de construccion. Ademas posibilita la realizacion a tiempo de las
modificaciones sugeridas por el cliente, asi como por el personal de operacion y
mantenimiento

La seguridad debe ser tomada en cuenta en todos los proyectos de disefio de plantas de
procesos. El modelo se puede utilizar como apoyo para el desarrollo de estudios de analisis
de riesgos (por ejemplo HAZOP, What if...?), y determinar los efectos que podrian tener
algunas modificaciones en la planta.

Un beneficio mas al uso de los modelos tridimensionales aunque el costo por el uso de esta
herramienta es costoso al lado de la planeacion convencional y concurrente es que el capital
invertido inicialmente en el desarrollo del proyecto es recuperado en la etapa de construccion
al evitarse re trabajos en la ingenieria. Por ejemplo si en la maqueta se detectan choques de
lineas y equipos o entre lineas desde la etapa de ingenieria, esto permite a cada especialista
realizar las correcciones inmediatamente que cuando se trabaja en ingenieria convencional y
concurrente ya que las modificaciones se hacen documento por documento aumentado la
posibilidad de error. Ademas la cuantificacion de materiales demanda mucho mas tiempo
cuando hay re trabajos.

Los modelos tridimensionales también se emplean en operacion y mantenimiento o en
futuros trabajos.

Desventajas:

Con el fin de obtener los maximos beneficios, es importante que en el modelado en 2D y 3D
se tenga personal calificado, por lo que se debe invertir en capacitacion del personal y
equipos adecuados para llevar a cabo el modelado, ademas, invertir en la renta o compra del
software que solicite la realizacion del modelo.

La renta o compra de licencia del software asi como la capacitacion del personal en el mismo
podria resultar costosa, se debe entender su uso como una inversion a largo plazo que se
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manifiesta en el ahorro de maniobras de construccion reduciendo errores durante la etapa de
construccion.

Otro de los objetivos planteados fue la comparacion entre programas de ejecucion del proyecto
(convencional, concurrente y modelado 3D) , teniendo las siguientes observaciones:

El desarrollo de un programa convencional para el caso de estudio se puede considerar
conveniente puesto que se termina en tiempo y a un buen precio sin embargo la aplicacion de
un programa concurrente mejora significativamente el tiempo y costo. Hay que considerar
que para la aplicacion de una planeacion concurrente es de vital importancia compartir la
informaciéon y realizar chequeos cruzados regularmente para evitar re trabajos e
incongruencia entre los entregables.

Se pudo observar que el menor costo se obtiene con un programa concurrente y el mayor en
el programa con 3D. Si bien el modelo 3D redujo el tiempo de elaboracioén este aumenta
considerablemente el costo debido una mayor cantidad de horas hombre y al requerimiento
de personal capacitado para el modelado.

El modelo permitié reducir tiempos de elaboracion al compartir la informacion de manera
efectiva entre disciplinas, asi como realizar las volumetrias en menor tiempo.

El uso de modelos tridimensionales para proyectos pequefios no es economicamente viable
por lo que realizarlo en 2D es suficiente. No cabe duda que la aplicacion de modelos
tridimensionales varia de acuerdo a las necesidades del cliente. Si el cliente no requiere que el
proyecto se elabore en 3D, se debe optar por realizarlo en 2D para poder ser competitivo en
costo de Hora-Hombre, sin embargo al llevar a cabo la construccion de dicho proyecto la
inversion en el modelo 3D se ve compensada por reducciéon de modificaciones en ubicacién
de lineas, equipos asi como en cantidad de material.

En conclusion, para el caso de estudio se puede decir que la mejor estrategia para el desarrollo del
proyecto es la ingenieria concurrente debido a los mejores costos y tiempo de ejecucion. Sin
embargo es importante resaltar que la Unica forma para decidir si se emplea o no los modelos
tridimensionales es mediante un analisis de costos y de acuerdo a las necesidades del proyecto.
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ANEXOS

ANEXO 1 NORMATIVIDAD APLICABLE

Normas que regulan la aplicacion de los Modelos Tridimensionales.

No

Norma

Descripcion

ISO 15926

La ISO 15926 "Datos del Ciclo de Vida de la planta de proceso"
se ha desarrollado. Su relacion con el STEP (ISO 10303) para la
ingenieria estandar de intercambio de datos. El uso del "enfoque
4D" a la representacion del cambio se describe. Se demuestra que
este enfoque permite una representacion de la informacion de
ingenieria utilizando l6gica de primer orden, y por lo tanto, que la
norma ISO 15926 se puede representar mediante RDF / OWL.

ISO  15926-1:2004 Industrial
automation systems and
integration—Integration of life-
cycle data for process plants
including oil and gas production
facilities—Part 1: Overview and
fundamental principles

Especifica la representacion de la informacion relacionada con la
ingenieria, construccion y operacion de plantas de proceso. Esta
representacion es compatible con los requerimientos de
informacion de las industrias de proceso en todas las fases del
ciclo de vida de la planta y el intercambio e integracion de
informacion entre todas las partes involucradas en el ciclo de vida
de la planta.

ISO  15926-2:2003 Industrial
automation systems and
integration—Integration of life-
cycle data for process plants
including oil and gas production
facilities—Part 2: Data model

Especifica un modelo de datos conceptual para la representacion
del equipo de informacion técnica sobre las plantas de proceso.
La informacion requerida por las siguientes actividades estd
dentro del alcance de la norma ISO 15926-2: 2003:

Especificacion de las funciones requeridas para producir y
procesar los materiales son las siguientes:

= proceso de hidrocarburos y sistemas de

acondicionamiento,

= gas inyectado y sistemas de acondicionamiento e

inyeccion de agua,
= sistemas de transporte de producto petrdleo y gas,
= sistemas de seguridad y control,
= la generacion de electricidad y sistemas de abastecimiento,
= generacion y suministro de sistemas de vapor,
= estructuras,
= edificios y alojamiento;

= especificacion, seleccion de materiales, equipos para la
produccion requerida y las funciones de procesamiento,
incluyendo informacion sobre la disponibilidad de
materiales y equipos; instalacion y puesta en marcha de
equipos de planta;

= proceso de produccion y operaciones, incluyendo
condiciones de proceso y consumo, rendimientos y
calidad del material de proceso; mantenimiento Yy
reposicion de equipos.
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No Norma Descripcion
ISO/TS 15926-3:2009 Industrial | Especifica conceptos geométricos y topoldgicos, que permite la
automation systems and | grabacion de los datos geométricos y topologicos mediante ISO
integration Integration of life- | 15926-2 y de una manera consistente con logica.

4 cycle data for process plants | También especifica conceptos relacionados con la malla de
1nc}u.d.1ng oil and gas production | (onologia y funciones detalladas respecto a mallas, que permite la
facilities -- Part 3: Reference | grapacion de datos de topologia y la representacién de
data for geometry and topology | distribucién de la propiedad.

ISO/TS 15926-4:2007 Industrial
automation systems and
integration—Integration of life- | ISO/TS 15926-4: 2007 define el conjunto inicial de datos de

5 cycle data for process plants | referencia para el uso con la ISO 15926 ¢ ISO 10303-221 datos
including oil and gas production | industriales estandar.
facilities—Part 4: Initial
reference data
ISO/TS 15926-5: - Registration

6 -

Procedure

ISO/TS 15926-6: 2013

Industrial automation systems

and integration -- Integration of | Sistemas de automatizacion industrial e integracion de datos del

7 life-cycle data for process plants | ciclo de vida para las plantas incluyendo instalaciones de
including oil and gas production | produccién de petrdleo y gas - parte 6: metodologia para el
facilities -- Part 6: Methodology | desarrollo y validacion de datos de referencia.
for the development and
validation of reference data
ISO/TS _15926'7:2011 Industrial | Es yna especificacién para la integracion de intercambio de datos
automation systems and | y ciclo de vida de informacién utilizando plantillas basadas en el
integration—Integration of life- | modelo de datos ISO 15926-2.

8 cycle data for process plants
including oil and gas production | También proporciona una metodologia para la integracion de
facilities—Part 7: Template | datos usando matematica logica de primer orden, que hace que
methodology sea independiente del lenguaje de programacion.

Es una especificacion para la integracion de intercambio de datos
y ciclo de vida de integracion de informacién usando Resource
ISO/TS 15926-8:2011 Industrial Description Framework (RDF) y Web Ontology Language
. (OWL).
automation systems and
integration—Integration of life- | También establece las reglas para la aplicacion de la filosofia
9 cycle data for process plants | especificada por la ISO 15926-2 y la metodologia especificada

including oil and gas production
facilities—Part 8: Web
Ontology Language (OWL)
implementation

por la ISO 15926-7 dentro de los lenguajes de RDF y OWL,
incluyendo modelos para referenciar datos especificados por
ISO/TS 15926-3 y ISO/TS 15926-4.

Los archivos electronicos adjuntos a ISO/TS 15926-8:2011
proporcionan las declaraciones de buho, junto con datos de la
instancia de ejemplo.

Fuente: [Standards Catalogue]
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ANEXO 2 SECCION B

Datos basicos proporcionados y establecidos por el cliente.

1. Materiales

1.1 Materias primas

Nombre Recibo Frecuencia de Lote recibido Composicién
recepcion gal
1.Poly 820 Cisterna RR 2/mes 30,000 Ver archivos adjuntos
2. R33 Cisterna RR 1/mes 30,000
3. Tambores de 5 gal 1/mes 2,000 Ver archivos adjuntos
Catalizador
4.
5.
1.2 Material en proceso
Nombre
1.
2.
3.
1.3 Productos y subproductos
Nombre Como se Frecuencia de Transportados Composicién
transporta transportacion
Ll.inicio Tambor 45 gal Ver archivos
820 adjuntos
2. inicio Tambor 5 gal0
820
3.
1.4 Limite de impurezas
= Materias primas
=  Productos: ver especificacion de productos para star 820. Adjunto
2. Propiedades
2.1 Propiedades comunes
Nombre | viscosidad | Temperatura | Gravedad especifica | Temperatura
1.Poly 820 200 180 1.13 Aproximada
para todas la
temperaturas
2. Poly 820 800 100 1.13
3.R33 150 180 1.29
4.R33 400 100 1.29
5.Star 820 880 180 1.31
6. Star 820 2100 100 1.31
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2.2 Propiedades especiales

Temperatura | Temperatura

g~ w e

3. Capacidad
3.1 Horas de operacion/dia: 24
3.2 Dias en operacidon/semana: 5, por lo tanto 3 turnos
3.3 Dias en operacion / afio: 52.18 x 5 -14 = 247
3.4 Interrupciones por mantenimiento no programado: 80 horas/afio
3.5 Por lo tanto, horas de operacion por afio: 247x 24-80 = 5848
3.6 Produccion anual de material dentro de especificacion: 10, 000,000 Ib
Reciclado de material fuera de especificacion: 200,000 Ib
(Cerca de 20,800 tambores de 45 gal) por lo tanto,
En promedio la produccion es de = 10, 200,000/247= 41,300 Ib/dia
(84 tambores /dia)
3.7 Produccioén de disefio: 47,500 Ib/dia (41,300 x 1.15)
(97 tambores/dia)

Nota: Esta es la velocidad de disefio del proceso. Deben anadirse factores adicionales para dar
cabida a control de procesos y consideraciones particulares para cada operacion en cuestion. Diseflo
de tarifas para el equipo seran especificados en el diagrama de flujo del proceso.

3.8 Ciclos de tiempo

Operacion Duracion h
1. Verificar nimero de orden y lote pesos | 0.15
2.Proveer Poly 820 2.16

3. Proveer R33 0.95

4 Producir vacio 0.48
5.Mezclar

6. Purgar con N2

7. Producir vacio

8. Purgar con N2

9. Afladir catalizador
10. Mezclar
11. Revision y ajuste

12. Producto paquete

13. Limpiar

14. Tiempo de espera
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3.9 Tanques: requerimientos de calculo: +20%*

3.10 Sobrecapacidad para control: *

= Bombas, tuberias, valvulas: Produccién de diseno + 15%

= Intercambiador de calor: + 30%

=  Valvulas de control: bomba/ monitoreo de curva del sistema

= Transportador: Produccién de disefio + 20%

3.11 Sobrecapacidad para el futuro:*

= (Caldera/: NA+
=  Compresor: NA

=  Torre de enfriamiento. NA

3.12  Factores de suciedad en la chaqueta:*

Agua de enfriamiento: 0.006 h*{t2*°F/Btu

*Estas son conjeturas iniciales a utilizar.

*NA No aplica

3.13 Corrosion permitida: 1/16 a 1/8 en contacto acuoso*

4. Condiciones de proceso

4.1 Temperatura y presion

Area de proceso

Temperatura de disefio

Presion de disefo

Mezclador

300

30y vacio

Unidades °F .Ib/in2

4.2 Material especial para construccion

= Tanque, 304 SS

= Tuberia, especificacion por mezcla quimica P-901-B

4.3 Precauciones especial de seguridad

= Solvente inflamable

= Polimeros irritantes en la piel

4.4 Contencion

= Politica general: requerimientos de contencion secundaria

= Sumidero: por contencion secundaria

=  Alcantarillado quimico: por contencion secundaria

4.5 Informacion adicional

Todas las tuberias para poly 820 y catalizador deben ser desmontadas para la limpieza
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5. Normatividad
5.1 Tuberia: especificacion de mezcla quimica P-901-B
5.2 Tanque atmosférico: API
5.3 Recipiente a presion: ASME
5.4 Presion de seguridad: API 500
5.5 Bombas: ANSI, ASTM
5.6 Intercambiadores: TEMA
5.7 Eléctrico: especificacion mezcla quimica E-23-H y E-818-D requiere etiqueta LU
6. Convencion
= Dimensiones en unidades US
=  Tamafio del dibujo D tamafio: 22 x 34
= Escala para los dibujos de arreglo no deben ser menos que 3/8in=1 ft
7. Proveedor de equipo y materiales
Aceptacion de proveedores extranjeros calificados: si
Acepciones: ninguna
8. Servicios

8.1 Enfriamiento

Temperatura de disefio (°F) | Presion de
Disefio
Max Min NA | NA
1.Bulbo seco 105 -8 NA | NA
2.Bulbo himedo 84 -8 90 |40
3.Agua de enfriamiento 92 45 30 |28
4.Retorno de agua de enfriamiento | 115 NA
8.2 Eléctrico
Kilowatts
Requerido | Disponible
1.480V Adecuado
2120V Adecuado
4,
5.
8.3 Otros Servicios
Flujo Presion
Requerimiento | Disponibilidad | Requerimiento | Disponibilidad
1.Aire de instrumentos Adecuado Adecuado
2.Planta de aire Adecuado Adecuado
3.Nitrogeno Adecuado Adecuado
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Flujo Presion

4.Planta de agua Adecuado Adecuado
5.Vapor Adecuado Adecuado
6.Condensado Adecuado Adecuado

Temperatura Tie In

Requerimiento | Disponibilidad | Localizacién y comentarios
1.Aire de instrumentos Adecuado Por definir
2.Planta de aire Adecuado Por definir
3.Nitrogeno Adecuado Por definir
4.Planta de agua Adecuado Por definir
5.Vapor Adecuado Por definir
6.Condensado Adecuado Por definir

9. Instrumentacion
9.1 Panel grafico: CRT

9.2 Controladores programables: Si

9.3 Controladores analdgicos independientes: Si

9.4 Pintura : usar existente

9.5 Fuente de alimentacion ininterrumpida (UPS): No

9.6 Arranque/ Paro: (en campo, cuarto de control)

9.7 Paro por emergencia: (en campo, cuarto de control)

9.8 Paneles de campo: Si

10. Repuestos instalados

10.1
10.2
10.3

Procesos: No
Eléctrico: No

Instrumentacion: No

11. Jurisdiccion

11.1
11.2
11.3
11.4

Ciudad: Paducah
Condado: Mc Cracken
Estado: Kentucky
Regulador:

12. Estudios econémicos

12.1

Barrera ROI: el 20 por ciento (antes de impuestos)
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ANEXO 3. PROGRAMAS DE EJECUCION PARA EL CASO DE ESTUDIO

Los programas de actividades aparecen en las paginas subsecuentes, en el siguiente
orden:

- Programa de Actividades Tradicional
- Programa de Actividades Concurrente

- Programa de Actividades en 3D
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Programa de actividades tradicional Rev.0

Modi{Nombre de tarea Duraciér|Comienzo Fin Predecesoras
de 12 ene '15 19 ene '15 26 ene '15 02 feb '15 09 feb '15 16 feb '15 23 feb '15 02 mar '15 09 mar '15 16 mar '15
B tare: L oM | x| 0l v ]s Ll m x| 0| v] L | M | x Ll M | x| 0l v ] s | L | M | x v Ll ™M | L | M | x v s | oD L | m | x| LM ! x| 3l v]s]|obp L | M | x
1 =.::> PROGRAMA DE ACTIVIDADES TRADICIONAL 47 dias lun 12/01/15 mar 17/03/15 0%
2 “, Junta de arranque del proyecto l1dia lun12/01/15 lun 12/01/15 —10%
3 “2. Alcance del proyecto 4 dias mar13/01/15 vie 16/01/15 2 0%
4 = Ingenieria de procesos 27 dias lun 19/01/15 mar 24/02/15 l v 0%
5 = Bases de disefio de proceso 2 dias 1un19/01/15 mar 20/01/15 3 T 0%
6 = Integracion de Reactor al Plano de localizacion 2 dias  mié 21/01/15  jue 22/01/15 5 3 0%
general
7 = Descripcion de proceso 2 dias mié 21/01/15 jue 22/01/15 5 0%
8 | B DFP 3dias vie23/01/15 mar27/01/15 7;5 0%
9 = Balance de materia 5dias mié 28/01/15 mar 03/02/15 7;8 hod 0%
10 2 DTI 4 dias mié 28/01/15 Iun 02/02/15 8;11 b¢ 8%
11 = Filosofia de operacion y control 3 dias vie23/01/15 mar27/01/15 7 0%
12 = Lista de equipo 2 dias  mié 28/01/15 jue 29/01/15 8 Y.
13 = Reporte de reprocesamiento de productos de 2 dias  mié 04/02/15  jue 05/02/15 9 i 0%
baja calidad l
14 = Analisis de subproductos de reaccion 3 dias Vvie06/02/15 mar 10/02/15 9;13 Y 0% ‘
15 = Impacto del nuevo agitador (mezclado, calory 2 dias  mié 11/02/15 jue 12/02/15 14 > 0%
edad del tanque) ﬁ
16 = Andlisis de suministro de calor y enfriamiento 3 dias  vie 13/02/15  mar 17/02/15 14;15
parala reaccion
17 = Especificacion de material aislante para equipo 2 dias  mié 18/02/15  jue 19/02/15 10;16
18 =t Especificacion de material aislante para tuberia 2 dias  mié 18/02/15 jue 19/02/15 10;16
19 | 2 Hoja de datos de bombas IMO 2 dias mié 28/01/15 jue 29/01/15 8
20 = Hoja de datos del agitador de ancla 2 dias Vvie 30/01/15  lun 02/02/15 8;19 0%
21 = Hoja de datos del dispersor 2 dias mar03/02/15 mié 04/02/15 8;20 0%
22 = Hoja de datos de la bomba de circulacion 2 dias jue 05/02/15  vie 06/02/15 8;21 0%
23 = Hoja de datos del reactor 2 dias Iun09/02/15  mar 10/02/15 8;22 0%
24 = Volumen de obra proceso 3 dias Vvie 20/02/15  mar 24/02/15 12;10;17;18 0%
25 | "3 Ingenieria de instrumentacion 19 dias mié 28/01/15 lun 23/02/15 * 0%
26 = Bases de disefio de instrumentacion 2 dias mie 28/01/15 jue 29/01/15 3;11 0%
27 < indice de instrumentos 1dia  mar03/02/15 mar 03/02/15 10;26 A 0%
28 = Hoja de datos de instrumentos 5dias mié 04/02/15 mar 10/02/15 10;27 Y 0%
29 = Hoja de datos de dispositivo de seguridad 1dia mie 18/02/15 mié 18/02/15 16
30 = Relacion entre pesado, impresion de etiquetasy 2 dias  mié 04/02/15  jue 05/02/15 26;9 h:d 0%
seguimiento de inventario
31 = Hoja de datos del sistema de pesado del tanque 2 dias  mié¢ 11/02/15  jue 12/02/15 10;23;30 .4 f%
32 = Especificacion del sistema de pesado 3 dias vie 13/02/15  mar 17/02/15 31
33 < Hoja de datos para panel de control 3 dias Vvie 06/02/15 mar 10/02/15 27;30 h 0%
34 = Especificacion para paneles de control 3 dias mié 11/02/15 vie 13/02/15 33 >4
35 = Plano de rutas y sefales 3 dias mié 11/02/15 vie 13/02/15 6;27;28 -4 i
36 | T Cedula de cable y conduit 3dias lun16/02/15 mié 18/02/15 35
37 | S Volumen de obra instrumentos 3dias jue19/02/15 lun23/02/15 27:35;36;32;34;29; 0%
38 = Disefio de tuberias 19 dias lun 19/01/15 jue 12/02/15 .—’—’—. 0%
39 = Bases de disefio tuberias 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 ¥ 0% l.
40 = Especificacion de Tuberias 3 dias mar03/02/15 jue 05/02/15 39;10;8 £ 0%
41 = Arreglo general de equipo 3 dias vie 30/01/15mar 03/02/6;12 0%
42 = Arreglo general de Tuberias 2 dias mié 04/02/15 jue 05/02/15 106,41 h: 0%
43 = Isométricos 3dias Vie 06/02/15  mar 10/02/15 10;42;40 0%
44 = Volumen de obra Tuberias 2 dias mié 11/02/15 jue 12/02/15 43 Y. 0%
45 < Ingenieria eléctrica 28 dias lun 19/01/15 mié 25/02/15 e — 0%
46 = Bases de disefio eléctrico 2 dias Iun19/01/15 mar 20/01/15 3 ¥ 0% l.
a7 = Seleccion de equipo eléctrico 2 dias mar03/02/15 mié 04/02/15 10;46 0%
48 = Especificaciones eléctricas generales 3 dias jue05/02/15 lun 09/02/15 47 > f%
9 | Especificacion de motores eléctricos 3dias mar10/02/15 jue 12/02/15 48 f%
50 = Estudio para el centro de control de motores 3 dias vie 13/02/15  mar 17/02/15 49
51 = Especificacion para centro de control de motores 3 dias  mié 18/02/15 vie 20/02/15 49;50 0%
(CCwm)
52 = Diagrama Unifilar 5dias jue05/02/15 mié 11/02/15 46;47
53 = Plano de rutas eléctricas 2 dias jue 12/02/15 vie 13/02/15 52,6 l
s4 | 2 Cedula de cable y conduit 2 dias lun16/02/15 mar 17/02/15 53
55 < Volumen de obra eléctrico 3dias Iun23/02/15 mié 25/02/15 54;51
56 = Ingenieria mecanica 27 dias lun 19/01/15 mar 24/02/15 I—. 0%
57 % Bases de disefio mecénica 2 dias 1un19/01/15 mar 20/01/15 3 0%
58 % Especificaciones de equipo 2 dias mié 11/02/15 jue 12/02/15 12;10;19;22;23;41; 4 lo%
59 < Plano mecénicos 3 dias vie13/02/15 mar 17/02/15 58
60 = Plano de relocalizacion de boquillas 3 dias mar17/02/15 jue 19/02/15 59FC-1 dia O
61 = Procedimiento para recertificacion ASME seccion 3 dias  vie 20/02/15  mar 24/02/15 59;60;23 0%
Vil
62 | "= Ingenieria estructural 29 dias lun19/01/15 jue 26/02/15 0%
63 = Bases de disefio estructural 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 0%
64 < Plano de cimentacion del reactor 2 dias mié 18/02/15 jue 19/02/15 63;6;59
65 = Diagrama de plataforma para reactor 2dias vie20/02/15  lun23/02/15 64,59 0%
66 = Diagramas de tipico de soporte de tuberias 3 dias Vvie 06/02/15 mar 10/02/15 42;63 0%
67 = Volumen de obra de acero y concreto 3 dias mar24/02/15 jue 26/02/15 64,66;65 0%
68 ‘2, Estimaciones 10 dias mié 25/02/15 mar 10/03/15 t v 0%
69 = Cotizacion de re-certificacion ASME seccion VIII 5 dias ~ mié 25/02/15 mar 03/03/15 61 0%
70 | S Precios unitarios 5dias Vie27/02/15  jue 05/03/15 67;55;3744;24 = 0%
71 % Estimacion de costo 2 dias Vvie 06/03/15 lun 09/03/15 69;70 0%
72 = Programa de obra 1dia  mar10/03/15 mar 10/03/15 70;71 0%
73 ‘2, Grupo ambiental 13 dias mié 04/02/15 vie 20/02/15 t
74 = Estudio para el contenedor secundario 3 dias mié 04/02/15 vie 06/02/15 9 0%
75 = Gestion de permisos de operacion 5dias mié 11/02/15 mar 17/02/15 14,74
76 = Plan de gestion para materiales peligrosos 3 dias mié 18/02/15 vie 20/02/15 75;74;14 0%
77 = Libro de proyecto 5dias mié 11/03/1mar 17/03; ﬁv 0%
78 = Integracion de libro de proyecto 5dias mié 11/03/15 mar 17/03/15 76;71;72 0%
Tareas criticas Progreso de tarea critica "=———————M|=  Division fronnnnn - Tareg manual | Hito de linea base & Progreso del resumen Resumen manual PNy  Tareas externas Tarea inactiva &~ Resumen inactivo GV
Divisién critica o Tarea Progreso de tarea Sélo el comienzo C Sélo duracién Division de la linea base i Hito L 2 Resumen PEIIIII==§ Resumen del proyecto OFERRRRRRRRE Hito externo ¢ Hito inactivo Fecha limite +
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Programa de activiades concurrente Rev.1

Modi{Nombre de tarea Duraciér|Comienzo Fin Predecesoras
de 12 ene '15 19 ene '15 26 ene '15 02 feb '15 09 feb '15 16 feb '15 23 feb '15 02 mar '15
Bltares L L L M ) Y X J v L | ™ X % L | ™ X S L L J
1 =.::> PROGRAMA DE ACTIVIDADES CONCURRENTE 38 dias lun 12/01/15 mié 04/03/15 0%
2 “ Junta de arranque del proyecto 1dia lun12/01/15 lun 12/01/15 ;l()%
3 “2. Alcance del proyecto 4 dias mar13/01/15 vie 16/01/15 2
4 % Ingenieria de procesos 21 dias lun 19/01/15 lun 16/02/15 lé— 0%
5 = Bases de disefio de proceso 2 dias un19/01/15  mar 20/01/15 3 0%
6 = Integracion de Reactor al Plano de localizacion 2 dias  mar 20/01/15 mié 21/01/15 5FC-1 dia [ — 8%
general L
7 = Descripcion de proceso 2 dias mar20/01/15 mié 21/01/15 5FC-1 dia > 0%
8 = DFP 3dias mié 21/01/15 vie 23/01/15 7FC-1 dia;5 » ]c%
9 = Balance de materia 5dias Vie 23/01/15 jue 29/01/15 7FC-1 dia;8FC-1 di 0%
10 = DTI 4 dias mar27/01/15 vie 30/01/15 8;11 Y 0%
11 = Filosofia de operacion y control 3 dias jue22/01/15 Iun26/01/15 7 JO%
12 = Lista de equipo 2 dias Vvie23/01/15 Iun26/01/15 8FC-1dia 0%
13 = Reporte de reprocesamiento de productos de 2 dias  vie 30/01/15  |un 02/02/15 9 0%
baja calidad H
14 = Andlisis de subproductos de reaccion 3 dias un02/02/15  mié 04/02/15 9;13FC-1dia 0%
15 = Impacto del nuevo agitador (mezclado, calory 2 dias  mié 04/02/15 jue 05/02/15 14FC-1 dia ) 0%
edad del tanque)
16 = Andlisis de suministro de calor y enfriamiento 3 dias jue 05/02/15 Iun09/02/15 14FC-1 O 0%
para la reaccion dia;15FC-1 dia
17 = Especificacion de material aislante para equipo 2 dias  1un09/02/15  mar 10/02/15 10FC-1 0%
dia;16FC-1 dia
18 = Especificacion de material aislante para tuberia 2 dias  mar 10/02/15 mie 11/02/15 10FC-1 dia;16 )<
19 % Hoja de datos de bombas IMO 2 dias vie 23/01/15 lun 26/01/15 8FC-1dia ) 0%
20 = Hoja de datos del agitador de ancla 2 dias mar27/01/15 mié 28/01/15 8FC-1 dia;19 0%
21 = Hoja de datos del dispersor 2 dias jue 29/01/15 vie 30/01/15 8FC-1 dia;20
22 = Hoja de datos de la bomba de circulacion 2dias un02/02/15  mar 03/02/15 8FC-1 dia;21 0%
23 = Hoja de datos del reactor 2 dias mié 04/02/15 jue 05/02/15 8FC-1 dia;22 0%
24 = Volumen de obra proceso 3 dias jue12/02/15 lun 16/02/15 12;10,18;17 0%
25 ‘2. Ingenieria de instrumentacion 17 dias lun 26/01/15  mar 17/02/15 0%
26 = Bases de disefio de instrumentacion 2 dias lun26/01/15 mar 27/01/15 3;11FC-1 dia 0%
27 = indice de instrumentos 1dia Iun02/02/15 Iun02/02/15 10;26FC-1 dia v, 0%
28 < Hoja de datos de instrumentos 5dias lun02/02/15 vie 06/02/15 10;27FC-1 dia CV—]
29 = Hoja de datos de dispositivo de seguridad 1dia  mar10/02/15 mar10/02/15 16 0%
30 = Relacion entre pesado, impresion de etiquetasy 2 dias  jue 29/01/15  vie 30/01/15 26FC-1 dia;9FC-1 0%
seguimiento de inventario dia
31 = Hoja de datos del sistema de pesado del tanque 2 dias Vvie 06/02/15  lun 09/02/15 10FC-1 dia;23;30 Y 0%
32 = Especificacion del sistema de pesado 3 dias [un09/02/15 mié¢ 11/02/15 31FC-1 dia
33 < Hoja de datos para panel de control 3 dias Iun02/02/15 mié 04/02/15 27FC-1 dia;30FC-1 4 JO%
34 = Especificacion para paneles de control 3 dias mié 04/02/15 vie 06/02/15 33FC-1 dia )
35 = Plano de rutas y sefiales 3 dias Vvie 06/02/15 mar 10/02/15 6FC-1 dia;27;28FC ¥ 0%
36 = Cedula de cable y conduit 3 dias mar10/02/15 jue 12/02/15 35FC-1 dia ) 0%
37 = Volumen de obra instrumentos 3 dias vie 13/02/15  mar 17/02/15 27;35;36,32;34,29;: 0%
38 | 2. Disefio de tuberias 17 dias lun 19/01/15 mar 10/02/15 0%
39 < Bases de disefio tuberias 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 ¥ 0%
40 % Especificacion de Tuberias 3 dias vie30/01/15 mar 03/02/15 39FC-1 dia;10FC-1 0%
41 = Arreglo general de equipo 3 dias lun26/01/15 mié 28/01/15 6FC-1 dia;12FC-1 ( P 0%
42 % Arreglo general de Tuberias 2 dias lun02/02/15 mar 03/02/15 10;6FC-1 dia;41FC 4 0%
43 < Isométricos 3 dias mié 04/02/15 vie 06/02/15 10;42;40FC-1 dia
44 | T Volumen de obra Tuberias 2 dias 1un09/02/15  mar 10/02/15 43 0%
45 < Ingenieria eléctrica 25 dias lun 19/01/15  vie 20/02/15 e e 0%
46 = Bases de disefio eléctrico 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 ¥ 0%
47 = Seleccion de equipo eléctrico 2 dias vie30/01/15 lun 02/02/15 10FC-1 dia;46FC-1 ]0%
48 = Especificaciones eléctricas generales 3 dias un02/02/15  mié 04/02/15 47FC-1 dia l()%
49 = Especificacion de motores eléctricos 3dias jue05/02/15 lun 09/02/15 48 f%
50 = Estudio para el centro de control de motores 3 dias mar10/02/15 jue 12/02/15 49 0%
51 = Especificacion para centro de control de motores 3 dias  vie 13/02/15  mar 17/02/15 49FC-1 dia;50 ~0%
(CCwm)
52 < Diagrama Unifilar 5dias Iun02/02/15 vie 06/02/15 46FC-1 dia;47FC-1 W%
53 % Plano de rutas eléctricas 2 dias Iun09/02/15 mar 10/02/15 52;6FC-1 dia f%
54 | S Cedula de cable y conduit 2 dias  mie 11/02/15 jue 12/02/15 53 0%
55 % Volumen de obra eléctrico 3 dias mie 18/02/15 vie 20/02/15 54;51 70%
56 =.::> Ingenieria mecanica 24 dias lun 19/01/15 jue 19/02/15 I—— 0%
57 % Bases de disefio mecanica 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 0%
58 < Especificaciones de equipo 2 dias Vvie 06/02/15 lun 09/02/15 12;10;19;22;23;41; w 0%
59 = Plano mecénicos 3 dias mar10/02/15 jue 12/02/15 58 0%
60 | T Plano de relocalizacion de boquillas 3dias jue12/02/15 lun16/02/15 S59FC-1dia € 0%
61 = Procedimiento para recertificacion ASME seccion 3 dias mar 17/02/15  jue 19/02/15 59;60;23
VIl
62 | "= Ingenierfa estructural 25 dias Iun 19/01/15  vie 20/02/15 0%
63 = Bases de disefio estructural 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 0%
64 = Plano de cimentacion del reactor 2 dias vie 13/02/15 lun16/02/15 63FC-1 dia;6FC-1 ¢ 0%
65 = Diagrama de plataforma para reactor 2 dias Iun16/02/15 mar 17/02/15 64FC-1 dia;59 @——J 0%
66 = Diagramas de tipico de soporte de tuberias 3 dias mie 04/02/15 vie 06/02/15 42;63FC-1 dia 0%
67 = Volumen de obra de acero y concreto 3 dias mié 18/02/15 vie 20/02/15 64;66;65 0%
68 = Estimaciones 6 dias jue 19/02/15 jue 26/02/15 0%
69 = Cotizacion de re-certificacion ASME seccion VIl 5 dias  jue 19/02/15  mié 25/02/15 61FC-1 dia ) 0%
70 = Precios unitarios 5dias jue19/02/15 mié 25/02/15 67FC-2 dias;55FC- - 0%
71 < Estimacion de costo 2 dias mié 25/02/15 jue 26/02/15 69FC-1 dia;70FC-1 5. 0%
72 % Programa de obra 1dia jue26/02/15 jue 26/02/15 70FC-1 dia;71FC-1 %: 0%
73 ‘2. Grupo ambiental 11 dias jue 29/01/15 jue 12/02/15 0%
74 % Estudio para el contenedor secundario 3 dias jue29/01/15 lun 02/02/15 9FC-1 dia b 0%
75 = Gestion de permisos de operacion 5dias mié 04/02/15 mar 10/02/15 14FC-1 dia;74FC-1 A’ 0%
76 = Plan de gestion para materiales peligrosos 3 dias mar10/02/15 jue 12/02/15 75FC-1 (3—J 0%
dia;74FC-1
dia-14FC.1 dia
77 "5 Librode proyecto 5dias jue26/02/15 mié 04/03/15 0%
78 = Integracion de libro de proyecto 5dias jue 26/02/15 mié 04/03/15 76FC-1 dia;71FC-1 N 0%
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Programa de activiades 3D

Moi(Nombre de tarea Duraci¢/Comienzo |Fin
de 12 ene '15 19 ene '15 26 ene '15 02 feb '15 09 feb '15 16 feb '15 23 feb '15 02 mar '15
(tare p | ¢ | m | x | 3ol v | s |l ol ¢ mM | x gl wvi]islo il o !lwmMIx !yl v islbDpop ¢! mM | x|l 39l wvi!lslo |l clwvm!Ix Il ol vis i Dol ¢t/ wm I xIl gl wvi]isIltlo | v !~ | x 1 39 1l v i s |l o |l |1 m | x
1 =, PROGRAMA DE ACTIVIDADES 3D 36 dias lun 12/01/15 lun 02/03/1% » v 0%
2 =, Junta de arranque del proyecto l1dia lun12/01/15 lun 12/01/15 lO%
3 ms  Alcance del proyecto 4 dias mar 13/01/15 vie 16/01/15 0%
4 =, Ingenieria de procesos 20 dias lun 19/01/15 vie 13/02/15 l v 0%
5 - Bases de disefio de proceso 2dias lun19/01/15 mar 20/01/1! h< 9
6 - Integracion de Reactor al Plano de 2 dias  mar 20/01/15 mié 0%
localizacion general 21/01/15
7 -] Descripcion de proceso 2dias mar 20/01/15 mié 21/01/1¢ 9
-} DFP 3dias mié 21/01/15 vie 23/01/15 0% ;
- Balance de materia 5dias vie 23/01/15 jue 29/01/15 ?—j 0%
- DTI 4dias  mar 27/01/15 vie 30/01/15 VT 0%
1 | =y Filosofia de operacion y control 3dias jue 22/01/15 Iun 26/01/15 JO%
12 | my Lista de equipo ldia vie23/01/15 vie 23/01/15
13 | wy Reporte de reprocesamiento de productos 2 dias vie 30/01/15 lun 02/02/15 0%
de baja calidad
14 | mg Andlisis de subproductos de reaccion 3dias lun02/02/15 mié 04/02/1¢ 0 A— 0%
15 | =g Impacto del nuevo agitador (mezclado, calor 2 dias  mi¢ 04/02/15 jue 05/02/15 p 0%
y edad del tanque)
16 | wg Analisis de suministro de calor y 3dias jue 05/02/15 Iun 09/02/15 " 0%
enfriamiento para la reaccion
17 | g Especificacion de material aislante para 2 dias  lun 09/02/15 mar O m—" 0%
equipo 10/02/15
18 | g Especificacion de material aislante para 2dias mar 10/02/15 mié w 0%
tuberia 11/02/15
19 -} Hoja de datos de bombas IMO ldia vie 23/01/15 vie 23/01/15 0%
20 | my Hoja de datos del agitador de ancla ldia  Iun26/01/15 lun 26/01/15 0%
21 | my Hoja de datos del dispersor l1dia  mar27/01/15 mar 27/01/1! -
22 | g Hoja de datos de la bomba de circulacion ~ 1dia  mi¢ 28/01/15 mié 28/01/1¢ f%
23 | Wy Hoja de datos del reactor ldia jue 29/01/15 jue 29/01/15 0%
24 | wm Modelado 3D 14 dias vie 23/01/15 mié 11/02/1* 0%
25 | W Volumen de obra proceso 2dias jue 12/02/15 vie 13/02/15 - 0%
26 | ®g  Ingenieria de instrumentacion 16 dias lun 26/01/15 lun 16/02/1% L 0%
27 | mm Bases de disefio de instrumentacion 2dias lun 26/01/15 mar 27/01/1! 0%
28 | mg indice de instrumentos ldia  lun02/02/15 lun 02/02/15 )4 0%
29 | Wy Hoja de datos de instrumentos 5dias Iun 02/02/15 vie 06/02/15 ¢ Am—
30 - Hoja de datos de dispositivo de seguridad 1 dia  mar 10/02/15 mar 10/02/1! + v 0%
31 | my Relacion entre pesado, impresion de 2 dias jue 29/01/15 vie 30/01/15 %
etiquetas y seguimiento de inventario
32 | =g Hoja de datos del sistema de pesado del ~ 2dias lun 02/02/15 mar Y. 0%
tanque 03/02/15 1
33 | Wy Especificacion del sistema de pesado 3dias  mar 03/02/15 jue 05/02/15 G/ 0%
34 | =g Hoja de datos para panel de control 3dias lun 02/02/15 mié 04/02/1¢ 4 QO%
35 | g Especificacion para paneles de control 3dias mié 04/02/15 vie 06/02/15 >
36 | Wy Plano de rutas y sefiales 3dias vie 06/02/15 mar 10/02/1! 4 0%
37 | =g Cedula de cable y conduit 3dias mar 10/02/15 jue 12/02/15 Y, 0%
38 | mm Modelado 3D 4 dias lun 09/02/15 jue 12/02/15 k%
39 | Wy Volumen de obra instrumentos 2 dias vie 13/02/15 lun 16/02/15 ~ 0%
40 | w5 Disefio de tuberias 18 dias lun 19/01/15 mié 11/02/1! v 0%
41 | wmy Bases de disefio tuberias 2dias Iun19/01/15 mar 20/01/1} b 0%
42 | wy Especificacion de Tuberias 2dias vie 30/01/15 lun 02/02/15 0%
43 | mm Arreglo general de equipo 2 dias vie 23/01/15 Iun 26/01/15 0%
44 | mm Arreglo general de Tuberias l1dia  lun02/02/15 lun 02/02/15 Y 0%
45 | Isométricos 2dias  mar 03/02/15 mi¢ 04/02/1¢ v 0%
46 | w Modelado 3D 6 dias lun 02/02/15 lun 09/02/15 TO%
47 | wm Volumen de obra Tuberias 2 dias  mar 10/02/15 mi¢ 11/02/1¢ - 0%
48 | m  Ingenieria eléctrica 23 dias lun 19/01/15 mié 18/02/1! v 0%
49 | mm Bases de disefio eléctrico 2dias lun19/01/15 mar 20/01/1! b 0%
50 | mg Seleccion de equipo eléctrico 1dia  vie 30/01/15 vie 30/01/15 \;v 0%
51 | =g Especificaciones eléctricas generales 3dias vie 30/01/15 mar 03/02/1! N lO%
52 | mg Especificacion de motores electricos 3dias  mié 04/02/15 vie 06/02/15 0%
53 | g Estudio para el centro de control de motores 3 dias lun 09/02/15 mié 11/02/1¢ ﬁo%
54 | mmy Especificacion para centro de control de 3dias jue 12/02/15 lun 16/02/15 0%
motores (CCM)
55 | mm Diagrama Unifilar 5dias vie 30/01/15 jue 05/02/15 0%
56 | mn Plano de rutas eléctricas 1dia  vie 06/02/15 vie 06/02/15 - %
57 | wg Cedula de cable y conduit ldia  Iun09/02/15 lun 09/02/15 0%
58 | mm Modelado 3D 5dias lun 09/02/15 vie 13/02/15 0%
59 | mg Volumen de obra eléctrico 2dias mar 17/02/15 mié 18/02/1¢ 14 ) 0%
60 | ™5 Ingenieria mecanica 20 dias lun 19/01/15 vie 13/02/15 v 0%
61 | my Bases de disefio mecanica 2dias lun 19/01/15 mar 20/01/1! h
62 | mg Especificaciones de equipo 2dias lun 02/02/15 mar 03/02/1! v lO%
63 | mg Plano mecéanicos 3dias mié 04/02/15 vie 06/02/15
64 | g Plano de relocalizacion de boquillas 3dias vie 06/02/15 mar 10/02/1! H 0%
65 | Wy Modelado 3D 2 dias lun 09/02/15 mar 10/02/1! f%
66 | mg Procedimiento para recertificacion ASME ~ 3dias  mié 11/02/15 vie 13/02/15 ) 0%
seccion VI
=%, Ingenieria estructural 20 dias lun 19/01/15 vie 13/02/15 I v 0%
68 | mm Bases de disefio estructural 2dias Iun 19/01/15 mar 20/01/1! 0%
69 - Plano de cimentacién del reactor 2dfas lun 09/02/15 mar 10/02/1! v 0 ‘
70 | g Diagrama de plataforma para reactor 2dias  mar 10/02/15 mié 11/02/1¢ @—TV‘% 0%
71 | mmy Diagramas de tipico de soporte de tuberias 3 dias mar 03/02/15 jue 05/02/15 4 0% L ;
72 e Modelado 3D ldia  mié 11/02/15 mié 11/02/1¢ 0%
73 | Volumen de obra de acero y concreto 2 dias  jue 12/02/15 vie 13/02/15 0%
74 | m  Estimaciones 8dias vie 13/02/15 mar 24/02/1 v v 0%
75 | e Cotizacion de re-certificacion ASME seccion 5 dias  vie 13/02/15 jue 19/02/15 5 0%
VIl
76 | Wy Precios unitarios 5dias mar 17/02/15 lun 23/02/15 = 0%
77 | mmy Estimacion de costo 2dias lun23/02/15 mar 24/02/1! j 0%
78 | Wy Programa de obra ldia  mar 24/02/15 mar 24/02/1! o~ 0%
79 | =g Grupo ambiental 11 dias jue 29/01/15 jue 12/02/15 v 0% I—
80 | mg Estudio para el contenedor secundario 3dias jue 29/01/15 Ilun 02/02/15 0% T
81 | mg Gestion de permisos de operacion 5dias mié 04/02/15 mar 10/02/1! ) 0%
82 | mg Plan de gestion para materiales peligrosos 3 dias  mar 10/02/15 jue 12/02/15 @—J 0%
83 | m  Libro de proyecto 5dias mar 24/02/15 lun 02/03/1F : 0%
84 | mg Integracion de libro de proyecto 5dias mar 24/02/15 lun 02/03/15 5 T 0%
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Programa de activiades 3D

Moi(Nombre de tarea Duraci¢/Comienzo |Fin
de 12 ene '15 19 ene '15 26 ene '15 02 feb '15 09 feb '15 16 feb '15 23 feb '15 02 mar '15
tare p | ¢ | m | x | 3ol v | s |l ol ¢/ mM | x gl wvi]islo il o !lwmMIx !yl v sl bDpop ¢! mM | x|l gl wvi!lslo |l clwvm!Ix Il ol vis i bp | ¢t/ wm I xl gl wvisIlo | v~ | x 1 39 1l v i s |l o |l |1 ~m ] x
1 =, PROGRAMA DE ACTIVIDADES 3D 36 dias lun 12/01/15 lun 02/03/1% » v 0%
2 =, Junta de arranque del proyecto l1dia lun12/01/15 lun 12/01/15 lO%
3 ms  Alcance del proyecto 4 dias mar 13/01/15 vie 16/01/15 0%
4 =, Ingenieria de procesos 20 dias lun 19/01/15 vie 13/02/15 l v 0%
5 - Bases de disefio de proceso 2dias lun19/01/15 mar 20/01/1! h< 9
6 - Integracion de Reactor al Plano de 2 dias  mar 20/01/15 mié 0%
localizacion general 21/01/15
7 -] Descripcion de proceso 2dias mar 20/01/15 mié 21/01/1¢ 9
-} DFP 3dias mié 21/01/15 vie 23/01/15 0% ;
- Balance de materia 5dias vie 23/01/15 jue 29/01/15 ?—j 0%
- DTI 4dias  mar 27/01/15 vie 30/01/15 VT 0%
1 | =y Filosofia de operacion y control 3dias jue 22/01/15 Iun 26/01/15 JO%
12 | my Lista de equipo ldia vie23/01/15 vie 23/01/15
13 | wy Reporte de reprocesamiento de productos 2 dias vie 30/01/15 lun 02/02/15 0%
de baja calidad
14 | mg Andlisis de subproductos de reaccion 3dias lun02/02/15 mié 04/02/1¢ 0 A— 0%
15 | =g Impacto del nuevo agitador (mezclado, calor 2 dias  mi¢ 04/02/15 jue 05/02/15 p 0%
y edad del tanque)
16 | wg Analisis de suministro de calor y 3dias jue 05/02/15 Iun 09/02/15 " 0%
enfriamiento para la reaccion
17 | g Especificacion de material aislante para 2 dias  lun 09/02/15 mar O m—" 0%
equipo 10/02/15
18 | g Especificacion de material aislante para 2dias mar 10/02/15 mié w 0%
tuberia 11/02/15
19 -} Hoja de datos de bombas IMO ldia vie 23/01/15 vie 23/01/15 0%
20 | Wy Hoja de datos del agitador de ancla ldia  Iun26/01/15 lun 26/01/15 0%
21 | my Hoja de datos del dispersor l1dia  mar27/01/15 mar 27/01/1! -
22 | g Hoja de datos de la bomba de circulacion ~ 1dia  mi¢ 28/01/15 mié 28/01/1¢ f%
23 | Wy Hoja de datos del reactor ldia jue 29/01/15 jue 29/01/15 0%
24 | wm Modelado 3D 14 dias vie 23/01/15 mié 11/02/1* 0%
25 | W Volumen de obra proceso 2dias jue 12/02/15 vie 13/02/15 - 0%
26 | ®g  Ingenieria de instrumentacion 16 dias lun 26/01/15 lun 16/02/1% L 0%
27 | mm Bases de disefio de instrumentacion 2dias lun 26/01/15 mar 27/01/1! 0%
28 | mg indice de instrumentos ldia  lun02/02/15 lun 02/02/15 )4 0%
29 | W Hoja de datos de instrumentos 5dias Iun 02/02/15 vie 06/02/15 ¢ Am—
30 - Hoja de datos de dispositivo de seguridad 1 dia  mar 10/02/15 mar 10/02/1! + v 0%
31 | my Relacion entre pesado, impresion de 2 dias jue 29/01/15 vie 30/01/15 %
etiquetas y seguimiento de inventario
32 | =g Hoja de datos del sistema de pesado del ~ 2dias lun 02/02/15 mar Y. 0%
tanque 03/02/15 1
33 | Wy Especificacion del sistema de pesado 3dias  mar 03/02/15 jue 05/02/15 G/ 0%
34 | =g Hoja de datos para panel de control 3dias lun 02/02/15 mié 04/02/1¢ 4 QO%
35 | g Especificacion para paneles de control 3dias mié 04/02/15 vie 06/02/15 >
36 | Wy Plano de rutas y sefiales 3dias vie 06/02/15 mar 10/02/1! 4 0%
37 | =g Cedula de cable y conduit 3dias mar 10/02/15 jue 12/02/15 Y, 0%
38 | mm Modelado 3D 4 dias lun 09/02/15 jue 12/02/15 k%
39 | Wy Volumen de obra instrumentos 2 dias vie 13/02/15 lun 16/02/15 ~ 0%
40 | w5 Disefio de tuberias 18 dias lun 19/01/15 mié 11/02/1! v 0%
41 | wmy Bases de disefio tuberias 2dias Iun19/01/15 mar 20/01/1} b 0%
42 | wy Especificacion de Tuberias 2dias vie 30/01/15 lun 02/02/15 0%
43 | mm Arreglo general de equipo 2 dias vie 23/01/15 Iun 26/01/15 0%
44 | mm Arreglo general de Tuberias l1dia  lun02/02/15 lun 02/02/15 Y 0%
45 | Isométricos 2dias  mar 03/02/15 mi¢ 04/02/1¢ v 0%
46 | w Modelado 3D 6 dias lun 02/02/15 lun 09/02/15 TO%
47 | wm Volumen de obra Tuberias 2 dias  mar 10/02/15 mi¢ 11/02/1¢ - 0%
48 | m  Ingenieria eléctrica 23 dias lun 19/01/15 mié 18/02/1! v 0%
49 | mm Bases de disefio eléctrico 2dias lun19/01/15 mar 20/01/1! b 0%
50 | mg Seleccion de equipo eléctrico 1dia  vie 30/01/15 vie 30/01/15 \;v 0%
51 | =g Especificaciones eléctricas generales 3dias vie 30/01/15 mar 03/02/1! N lO%
52 | mg Especificacion de motores electricos 3dias  mié 04/02/15 vie 06/02/15 0%
53 | g Estudio para el centro de control de motores 3 dias lun 09/02/15 mié 11/02/1¢ ﬁo%
54 | mmy Especificacion para centro de control de 3dias jue 12/02/15 lun 16/02/15 0%
motores (CCM)
55 | mm Diagrama Unifilar 5dias vie 30/01/15 jue 05/02/15 0%
56 | mn Plano de rutas eléctricas 1dia  vie 06/02/15 vie 06/02/15 - %
57 | wg Cedula de cable y conduit ldia  Iun09/02/15 lun 09/02/15 0%
58 | mm Modelado 3D 5dias lun 09/02/15 vie 13/02/15 0%
59 | mg Volumen de obra eléctrico 2dias mar 17/02/15 mié 18/02/1¢ 14 ) 0%
60 | ™5 Ingenieria mecanica 20 dias lun 19/01/15 vie 13/02/15 v 0%
61 | my Bases de disefio mecanica 2dias lun 19/01/15 mar 20/01/1! h
62 | mg Especificaciones de equipo 2dias lun 02/02/15 mar 03/02/1! v lO%
63 | mg Plano mecéanicos 3dias mié 04/02/15 vie 06/02/15
64 | g Plano de relocalizacion de boquillas 3dias vie 06/02/15 mar 10/02/1! H 0%
65 | Wy Modelado 3D 2 dias lun 09/02/15 mar 10/02/1! f%
66 | mg Procedimiento para recertificacion ASME ~ 3dias  mié 11/02/15 vie 13/02/15 ) 0%
seccion VI
=%, Ingenieria estructural 20 dias lun 19/01/15 vie 13/02/15 I v 0%
68 | mm Bases de disefio estructural 2dias Iun 19/01/15 mar 20/01/1! 0%
69 - Plano de cimentacién del reactor 2dfas lun 09/02/15 mar 10/02/1! v 0 ‘
70 | g Diagrama de plataforma para reactor 2dias  mar 10/02/15 mié 11/02/1¢ @—TV‘% 0%
71 | mmy Diagramas de tipico de soporte de tuberias 3 dias mar 03/02/15 jue 05/02/15 4 0% L ;
72 e Modelado 3D ldia  mié 11/02/15 mié 11/02/1¢ 0%
73 | Volumen de obra de acero y concreto 2 dias  jue 12/02/15 vie 13/02/15 0%
74 | m  Estimaciones 8dias vie 13/02/15 mar 24/02/1 v v 0%
75 | e Cotizacion de re-certificacion ASME seccion 5 dias  vie 13/02/15 jue 19/02/15 5 0%
Vil
76 | Wy Precios unitarios 5dias mar 17/02/15 lun 23/02/15 = 0%
77 | mm Estimacion de costo 2dias lun23/02/15 mar 24/02/1! j 0%
78 | Wy Programa de obra ldia  mar 24/02/15 mar 24/02/1! o~ 0%
79 | =g Grupo ambiental 11 dias jue 29/01/15 jue 12/02/15 v 0% I—
80 | mg Estudio para el contenedor secundario 3dias jue 29/01/15 Ilun 02/02/15 0% T
81 | mg Gestion de permisos de operacion 5dias mié 04/02/15 mar 10/02/1! ) 0%
82 | mg Plan de gestion para materiales peligrosos 3 dias  mar 10/02/15 jue 12/02/15 @—J 0%
83 | m  Libro de proyecto 5dias mar 24/02/15 lun 02/03/1F : 0%
84 | mg Integracion de libro de proyecto 5dias mar 24/02/15 lun 02/03/15 5 T 0%
Tareas criticas Progreso de tarea critica "™==—————== Division prnnnininns - Tareg manual Sélo fin | Linea base Hito de linea base O Progreso del resumen Resumen manual P——mmm—— Tareas externas Tarea inactiva Resumen inactivo &———0
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Programa de activiades concurrente Rev.1

Modi{Nombre de tarea Duraciér|Comienzo Fin Predecesoras
de 12 ene '15 19 ene '15 26 ene '15 02 feb '15 09 feb '15 16 feb '15 23 feb '15 02 mar '15
Bltares L L Y J L lwm | x [ 0 | v L . M | X v L | m | X s L L )
1 =.;:> PROGRAMA DE ACTIVIDADES CONCURRENTE 38 dias lun 12/01/15 mié 04/03/15 0%
2 “ Junta de arranque del proyecto 1dia lun12/01/15 lun 12/01/15 ;l()%
3 “2. Alcance del proyecto 4 dias mar13/01/15 vie 16/01/15 2
4 % Ingenieria de procesos 21 dias lun 19/01/15 lun 16/02/15 lé— 0%
5 = Bases de disefio de proceso 2 dias un19/01/15  mar 20/01/15 3 0%
6 - Integracion de Reactor al Plano de localizacion 2 dias  mar 20/01/15 mié 21/01/15 5FC-1 dia [ — 8%
general L
7 =, Descripcion de proceso 2 dias mar20/01/15 mié 21/01/15 5FC-1 dia > 0%
8 = DFP 3dias mié 21/01/15 vie 23/01/15 7FC-1 dia;5 » ]c%
9 =, Balance de materia 5dias Vvie 23/01/15 jue 29/01/15 7FC-1 dia;8FC-1 di 0%
10 = DTI 4 dias mar27/01/15 vie 30/01/15 8;11 Y 0%
11 = Filosofia de operacion y control 3 dias jue22/01/15 lun26/01/15 7 JO%
12 = Lista de equipo 2 dias Vvie23/01/15 Iun26/01/15 8FC-1dia 0%
13 = Reporte de reprocesamiento de productos de 2 dias  vie 30/01/15  |un 02/02/15 9 0%
baja calidad #
14 < Andlisis de subproductos de reaccion 3 dias 1un02/02/15  mié 04/02/15 9;13FC-1 dia 0%
15 = Impacto del nuevo agitador (mezclado, calory 2 dias  mié 04/02/15 jue 05/02/15 14FC-1 dia ) 0%
edad del tanque)
16 =, Andlisis de suministro de calor y enfriamiento 3 dias jue 05/02/15 Iun09/02/15 14FC-1 O 0%
para la reaccion dia;15FC-1 dia
17 = Especificacion de material aislante para equipo 2 dias  1un09/02/15  mar 10/02/15 10FC-1 0%
dia;16FC-1 dia
18 = Especificacion de material aislante para tuberia 2 dias  mar 10/02/15 mie 11/02/15 10FC-1 dia;16 )<
19 =.::> Hoja de datos de bombas IMO 2 dias vie 23/01/15 lun 26/01/15 8FC-1dia ) 0%
20 = Hoja de datos del agitador de ancla 2 dias mar27/01/15 mié 28/01/15 8FC-1 dia;19 0%
21 = Hoja de datos del dispersor 2 dias jue 29/01/15 vie 30/01/15 8FC-1 dia;20
22 = Hoja de datos de la bomba de circulacion 2dias un02/02/15  mar 03/02/15 8FC-1 dia;21 0%
23 = Hoja de datos del reactor 2 dias mié 04/02/15 jue 05/02/15 8FC-1 dia;22 0%
24 = Volumen de obra proceso 3 dias jue12/02/15 lun 16/02/15 12;10,18;17 0%
25 2. Ingenieria de instrumentacion 17 dias lun 26/01/15  mar 17/02/15 0%
26 = Bases de disefio de instrumentacion 2 dias lun26/01/15 mar27/01/15 3;11FC-1 dia 0%
27 = indice de instrumentos 1dia Iun02/02/15 Iun02/02/15 10;26FC-1 dia v, 0%
28 < Hoja de datos de instrumentos 5dias lun02/02/15 vie 06/02/15 10;27FC-1 dia CV—]
29 = Hoja de datos de dispositivo de seguridad 1dia  mar10/02/15 mar10/02/15 16 0%
30 < Relacion entre pesado, impresion de etiquetasy 2 dias  jue 29/01/15  vie 30/01/15 26FC-1 dia;9FC-1 0%
seguimiento de inventario dia
31 = Hoja de datos del sistema de pesado del tanque 2 dias Vvie 06/02/15  lun 09/02/15 10FC-1 dia;23;30 Y 0%
32 = Especificacion del sistema de pesado 3 dias [un09/02/15 mi¢ 11/02/15 31FC-1 dia
33 < Hoja de datos para panel de control 3 dias Iun02/02/15 mié 04/02/15 27FC-1 dia;30FC-1 4 JO%
34 = Especificacion para paneles de control 3 dias mié 04/02/15 vie 06/02/15 33FC-1 dia )
35 = Plano de rutas y sefiales 3 dias Vvie 06/02/15 mar 10/02/15 6FC-1 dia;27;28FC ¥ 0%
36 - Cedula de cable y conduit 3 dias mar10/02/15 jue 12/02/15 35FC-1 dia ) 0%
37 < Volumen de obra instrumentos 3 dias vie13/02/15 mar 17/02/15 27;35;36,32;34,29; 0%
38 | 2 Disefio de tuberias 17 dias lun 19/01/15 mar 10/02/15 0%
39 < Bases de disefio tuberias 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 ¥ 0%
40 % Especificacion de Tuberias 3 dias vie30/01/15 mar 03/02/15 39FC-1 dia;10FC-1 0%
41 = Arreglo general de equipo 3 dias lun26/01/15 mié 28/01/15 6FC-1 dia;12FC-1 ( P 0%
42 % Arreglo general de Tuberias 2 dias lun02/02/15 mar 03/02/15 10;6FC-1 dia;41FC 4 0%
43 < Isométricos 3 dias mié 04/02/15 vie 06/02/15 10;42;40FC-1 dia
44 | T Volumen de obra Tuberias 2 dias 1un09/02/15 mar 10/02/15 43 0%
45 < Ingenieria eléctrica 25 dias lun 19/01/15  vie 20/02/15 e 0%
46 = Bases de disefio eléctrico 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 ¥ 0%
47 = Seleccion de equipo eléctrico 2 dias vie 30/01/15 lun 02/02/15 10FC-1 dia;46FC-1 ]0%
48 = Especificaciones eléctricas generales 3 dias 1un02/02/15  mié 04/02/15 47FC-1 dia l()%
49 = Especificacion de motores eléctricos 3dias jue05/02/15 lun09/02/15 48 f%
50 = Estudio para el centro de control de motores 3 dias mar10/02/15 jue 12/02/15 49 0%
51 = Especificacion para centro de control de motores 3 dias  vie 13/02/15  mar 17/02/15 49FC-1 dia;50 ~0%
(CCwm)
52 < Diagrama Unifilar 5dias Iun02/02/15 vie 06/02/15 46FC-1 dia;47FC-1 W%
53 =.::> Plano de rutas eléctricas 2 dias lun09/02/15 mar 10/02/15 52;6FC-1 dia f%
54 | 5 Cedula de cable y conduit 2 dias  mie 11/02/15 jue 12/02/15 53 0%
55 =.::> Volumen de obra eléctrico 3 dias mie 18/02/15 vie 20/02/15 54;51 70%
56 =::> Ingenieria mecanica 24 dias lun 19/01/15 jue 19/02/15 I—— 0%
57 =.::> Bases de disefio mecanica 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 0%
58 = Especificaciones de equipo 2 dias Vvie 06/02/15 lun 09/02/15 12;10;19;22;23;41; w 0%
59 = Plano mecénicos 3 dias mar10/02/15 jue 12/02/15 58 0%
60 | D Plano de relocalizacion de boquillas 3dias jue12/02/15 lun16/02/15 S59FC-1dia € 0%
61 - Procedimiento para recertificacion ASME seccion 3 dias mar 17/02/15  jue 19/02/15 59;60;23
VIl
62 | = Ingenierfa estructural 25 dias Iun 19/01/15  vie 20/02/15 0%
63 = Bases de disefio estructural 2 dias 1un19/01/15 mar 20/01/15 3 0%
64 = Plano de cimentacion del reactor 2 dias vie13/02/15 lun16/02/15 63FC-1 dia;6FC-1 ¢ 0%
65 < Diagrama de plataforma para reactor 2 dias lun16/02/15 mar 17/02/15 64FC-1 dia;59 @——J 0%
66 < Diagramas de tipico de soporte de tuberias 3 dias mie 04/02/15 vie 06/02/15 42;63FC-1 dia 0%
67 = Volumen de obra de acero y concreto 3 dias mié 18/02/15 vie 20/02/15 64,66;65 0%
68 =, Estimaciones 6 dias jue 19/02/15 jue 26/02/15 0%
69 = Cotizacion de re-certificacion ASME seccion VIl 5 dias  jue 19/02/15  mié 25/02/15 61FC-1 dia ) 0%
70 = Precios unitarios 5dias jue19/02/15 mié 25/02/15 67FC-2 dias;55FC- - 0%
71 < Estimacion de costo 2 dias mié 25/02/15 jue 26/02/15 69FC-1 dia;70FC-1 5. 0%
72 % Programa de obra 1dia jue26/02/15 jue 26/02/15 70FC-1 dia;71FC-1 %: 0%
73 ‘2. Grupo ambiental 11 dias jue 29/01/15 jue 12/02/15 0%
74 % Estudio para el contenedor secundario 3 dias jue29/01/15 lun 02/02/15 9FC-1 dia b 0%
75 = Gestion de permisos de operacion 5dias mié 04/02/15 mar 10/02/15 14FC-1 dia;74FC-1 A’ 0%
76 = Plan de gestion para materiales peligrosos 3 dias mar10/02/15 jue 12/02/15 75FC-1 (3—J 0%
dia;74FC-1
dia-14FC.1 dia
77 5 Librode proyecto 5dias jue26/02/15 mié 04/03/15 0%
78 = Integracion de libro de proyecto 5dias jue 26/02/15 mié 04/03/15 76FC-1 dia;71FC-1 N 0%
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Programa de actividades tradicional Rev.0

Modi{Nombre de tarea Duraciér|Comienzo Fin Predecesoras
de ‘ 12 ene '15 19 ene '15 26 ene '15 02 feb '15 09 feb '15 16 feb '15 23 feb '15 02 mar '15 09 mar '15 16 mar '15
Altares LI wm I x| 1ol v s L lwm | x| 3 v | L | m | x Llwm /| x| 3 v/ s| L | m | x v L | m | L | m | x v I sl L Im]| x| Liwm I x| sl v isibpltL][m]x
1 =.;:> PROGRAMA DE ACTIVIDADES TRADICIONAL 47 dias lun 12/01/15 mar 17/03/15 0%
2 2, Junta de arranque del proyecto 1dia lun12/01/15 lun 12/01/15 —10%
3 “2. Alcance del proyecto 4 dias mar13/01/15 vie 16/01/15 2 0%
4 < Ingenieria de procesos 27 dias lun 19/01/15 mar 24/02/15 l v 0%
5 < Bases de disefio de proceso 2 dias un19/01/15 mar 20/01/15 3 T 0%
6 = Integracion de Reactor al Plano de localizacion 2 dias  mié 21/01/15  jue 22/01/15 5 3 0%
general
7 =, Descripcion de proceso 2 dias mié 21/01/15 jue 22/01/15 5 0%
8 | B DFP 3dias vie23/01/15 mar27/01/15 7;5 0%
9 = Balance de materia 5dias mié 28/01/15 mar 03/02/15 7;8 hod 0%
10 2 DTI 4 dias mié 28/01/15 Iun 02/02/15 8;11 b¢ 8%
11 = Filosofia de operacion y control 3 dias vie23/01/15 mar27/01/15 7 0%
12 = Lista de equipo 2 dias mié 28/01/15 jue 29/01/15 8 Y.
13 < Reporte de reprocesamiento de productos de 2 dias  mié 04/02/15  jue 05/02/15 9 i 0%
baja calidad l
14 = Analisis de subproductos de reaccion 3 dias Vvie 06/02/15 mar 10/02/15 9;13 Y 0% ‘
15 < Impacto del nuevo agitador (mezclado, calory 2 dias  mié 11/02/15 jue 12/02/15 14 > 0%
edad del tanque) ﬁ
16 < Andlisis de suministro de calor y enfriamiento 3 dias  vie 13/02/15  mar 17/02/15 14;15
para la reaccion
17 = Especificacion de material aislante para equipo 2 dias  mié 18/02/15 jue 19/02/15 10;16
18 < Especificacion de material aislante para tuberia 2 dias  mié 18/02/15 jue 19/02/15 10;16
19 | 2 Hoja de datos de bombas IMO 2 dias mié 28/01/15 jue 29/01/15 8
20 =, Hoja de datos del agitador de ancla 2 dias Vvie 30/01/15  lun 02/02/15 8;19 0%
21 = Hoja de datos del dispersor 2 dias mar03/02/15 mié 04/02/15 8;20 0%
22 = Hoja de datos de la bomba de circulacion 2 dias jue 05/02/15  vie 06/02/15 8;21 0%
23 = Hoja de datos del reactor 2 dias Iun09/02/15  mar 10/02/15 8;22 0%
24 = Volumen de obra proceso 3 dias Vie 20/02/15  mar 24/02/15 12;10;17;18 0%
25 | "2 Ingenieria de instrumentacion 19 dias mié 28/01/15  lun 23/02/15 * 0%
26 = Bases de disefio de instrumentacion 2 dias mie 28/01/15 jue 29/01/15 3;11 0%
27 < indice de instrumentos 1dia  mar03/02/15 mar 03/02/15 10;26 A 0%
28 = Hoja de datos de instrumentos 5dias mié 04/02/15 mar 10/02/15 10;27 Y 0%
29 = Hoja de datos de dispositivo de seguridad 1dia mie 18/02/15 mié 18/02/15 16
30 = Relacion entre pesado, impresion de etiquetasy 2 dias  mié 04/02/15  jue 05/02/15 26;9 h:d 0%
seguimiento de inventario
31 = Hoja de datos del sistema de pesado del tanque 2 dias  mié¢ 11/02/15  jue 12/02/15 10;23;30 .4 f%
32 = Especificacion del sistema de pesado 3 dias vie 13/02/15  mar 17/02/15 31
33 < Hoja de datos para panel de control 3 dias Vvie 06/02/15 mar 10/02/15 27;30 h 0%
34 = Especificacion para paneles de control 3 dias mié 11/02/15 vie 13/02/15 33 >4
35 - Plano de rutas y sefales 3 dias mié 11/02/15 vie 13/02/15 6;27;28 -4 i
36 | T Cedula de cable y conduit 3dias lun16/02/15 mié 18/02/15 35
37 | S Volumen de obra instrumentos 3dias jue19/02/15 lun23/02/15 27:35;36;32;34;29; 0%
38 “S,  Disefio de tuberfas 19 dias lun 19/01/15  jue 12/02/15 0%
39 = Bases de disefio tuberias 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 ¥ 0%
40 = Especificacion de Tuberias 3 dias mar03/02/15 jue 05/02/15 39;10;8 £ 0%
41 = Arreglo general de equipo 3 dias vie 30/01/15mar 03/02/6;12 0%
42 = Arreglo general de Tuberias 2 dias mié 04/02/15 jue 05/02/15 106,41 h: 0%
43 = Isométricos 3dias Vie 06/02/15 mar 10/02/15 10;42;40 0%
44 = Volumen de obra Tuberias 2 dias mié 11/02/15 jue 12/02/15 43 Y. 0%
45 < Ingenieria eléctrica 28 dias lun 19/01/15 mié 25/02/15 S — 0%
46 =, Bases de disefio eléctrico 2 dias lun19/01/15 mar 20/01/15 3 ¥ 0% l.
a7 = Seleccion de equipo eléctrico 2 dias mar03/02/15 mié 04/02/15 10;46 0%
48 = Especificaciones eléctricas generales 3 dias jue05/02/15 lun09/02/15 47 > f%
9 | T Especificacion de motores eléctricos 3dias mar10/02/15 jue 12/02/15 48 f%
50 = Estudio para el centro de control de motores 3 dias vie 13/02/15  mar 17/02/15 49
51 = Especificacion para centro de control de motores 3 dias  mié 18/02/15 vie 20/02/15 49;50 0%
(CCwm)
52 =, Diagrama Unifilar 5dias jue05/02/15 mié 11/02/15 46;47 ,lO%
= Plano de rutas eléctricas 2 dias jue12/02/15 vie 13/02/15 52;6 3 0% l
= Cedula de cable y conduit 2 dias un16/02/15 mar 17/02/15 53 0%
55 < Volumen de obra eléctrico 3dias 1un23/02/15 mié 25/02/15 54;51 %
56 =, Ingenieria mecanica 27 dias lun 19/01/15 mar 24/02/15 I—. 0%
57 =.::> Bases de disefio mecénica 2 dias 1un19/01/15 mar 20/01/15 3 0%
58 % Especificaciones de equipo 2 dias mié 11/02/15 jue 12/02/15 12;10;19;22;23;41; 4 lo%
59 < Plano mecénicos 3 dias vie13/02/15 mar 17/02/15 58
60 < Plano de relocalizacion de boquillas 3 dias mar17/02/15 jue 19/02/15 59FC-1 dia O
61 = Procedimiento para recertificacion ASME seccion 3 dias  vie 20/02/15  mar 24/02/15 59;60;23 0%
Vil
62 | "% Ingenieria estructural 29 dias un19/01/15 jue 26/02/15 0%
63 = Bases de disefio estructural 2 dias 1un19/01/15 mar 20/01/15 3 0%
64 < Plano de cimentacion del reactor 2 dias mié 18/02/15 jue 19/02/15 63;6;59
65 = Diagrama de plataforma para reactor 2dias vie20/02/15  lun23/02/15 64,59 0%
66 = Diagramas de tipico de soporte de tuberias 3 dias Vvie 06/02/15 mar 10/02/15 42;63 0%
67 = Volumen de obra de acero y concreto 3 dias mar24/02/15 jue 26/02/15 64,66;65 0%
68 ‘2, Estimaciones 10 dias mié 25/02/15 mar 10/03/15 t v 0%
69 = Cotizacion de re-certificacion ASME seccion VIII 5 dias ~ mié 25/02/15 mar 03/03/15 61 0%
70 | 9 Precios unitarios 5dias Vie27/02/15  jue 05/03/15 67;55;3744;24 = 0%
71 % Estimacion de costo 2 dias Vvie 06/03/15 lun 09/03/15 69;70 0%
72 - Programa de obra 1dia  mar10/03/15 mar 10/03/15 70;71 0%
73 ‘2. Grupo ambiental 13 dias mié 04/02/15 vie 20/02/15 t
74 < Estudio para el contenedor secundario 3 dias mié 04/02/15 vie 06/02/15 9 0%
75 = Gestion de permisos de operacion 5dias mié 11/02/15 mar 17/02/15 14,74
76 = Plan de gestion para materiales peligrosos 3 dias mié 18/02/15 vie 20/02/15 75;74;14 0%
77 = Libro de proyecto 5dias mié 11/03/1mar 17/03; ﬁv 0%
78 = Integracion de libro de proyecto 5dias mié 11/03/15 mar 17/03/15 76;71;72 0%
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