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OBJETIVO PRINCIPAL. 
 
Desarrollar una metodología a partir de un conjunto de elementos prácticos que guíen a 
los interesados en la administración e ingeniería de proyectos a establecer las mejores 
prácticas para el desarrollo de proyectos de ingeniería básica de plantas industriales, y 
así poder cumplir con: el tiempo programado, el presupuesto asignado, la calidad 
requerida y el alcance establecido. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
1. Presentar las etapas y procesos para cumplir con las metas establecidas de tiempo, 
costo y calidad durante las etapas conceptual y de ingeniería básica en un proyecto 
IPC. 
 

2. Mostrar la importancia de alcanzar los mejores niveles de desempeño en la 
administración de proyectos. 
 
3.- Establecer la metodología para la creación de los elementos que constituyen la línea 
base de ingeniería básica en un proyecto IPC. 
 
4.- Presentar un caso de estudio real que cubra la metodología propuesta y presente un 
panorama  global de los entregables en un proyecto IPC, para las etapas mencionadas. 

HIPÓTESIS DE TRABAJO. 
 
Presentar a los alumnos de licenciatura, maestría y en general a los interesados en la 
administración e ingeniería de proyectos, una metodología con mejores prácticas para 
el desarrollo de proyectos de ingeniería básica de plantas industriales en México, así 
como aplicarla a un caso de estudio real, permitiendo cumplir con altos desempeños 
académicos y profesionales en el desarrollo de programas de trabajo, presupuestos 
asignados, calidad requerida y alcance establecido en los proyectos. 

ALCANCE. 
 
El presente trabajo se conforma de 3 capítulos, donde se ha desarrollado una 
metodología para la selección, planeación y  desarrollo de proyectos industriales, en las 
etapas conceptual y de ingeniería básica. Seguido de la recopilación de un caso de 
estudio real, donde se aplica la metodología propuesta. El caso de estudio no ha sido 
desarrollado como parte del alcance del trabajo, únicamente recopilado a modo de 
ejemplificar, enriquecer y sustentar la metodología. 
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El capítulo I comprende la metodología para la selección, planeación y justificación del 
proyecto, concluyendo la etapa con un caso de negocio, que determina la factibilidad 
técnica y económica de la inversión y así tomar las decisiones correspondientes para la 
conversión a la siguiente etapa del proyecto. 
 
El capítulo II presenta la metodología que se debe seguir para el desarrollo de la línea 
base correspondiente a la etapa de ingeniería básica del proyecto, esta considera el 
contrato, la definición de alcance de la ingeniería básica, el WBS, el plan de ejecución, 
el programa de trabajo correspondiente, el estimado de costo acorde a la etapa, el plan 
de calidad y el análisis de riesgos de la etapa. 
 
El capítulo III se conforma de la metodología para desarrollar la lista de documentos 
entregables correspondientes a la ingeniería básica de proceso, considerando las 
bases de diseño, el PLG, el DFP con su respectivo balance de materia y energía, la 
descripción del proceso, los diagramas de tubería e instrumentación, hojas de datos y 
algunos otros entregables que forman parte de la ingeniería básica. 
 
El caso de estudio será una recopilación del proyecto IPC de la construcción de una 
planta Criogénica, en la ciudad de Reynosa, Tamaulipas, que se llevó a cabo en el año 
2007 con gran éxito. Los entregables únicamente fueron recopilados y estructurados de 
acuerdo a la metodología. Es importante mencionar que se realizó un resumen de cada 
entregable, a modo de conjuntar lo más relevante de cada uno sin perder la esencia de 
la metodología ni del proyecto real. 
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INTRODUCCIÓN. 

Prácticamente todo lo que nos rodea está relacionado con proyectos, de acuerdo al 
PMBOK, un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un 
producto, servicio o resultado único. La naturaleza temporal de los proyectos indica un 
principio y un final definidos. A partir de una definición tan general del concepto 
“proyecto” se puede asociar una gran cantidad de campos y áreas que involucran 
proyectos. Bajo esta premisa, podemos establecer ciertos criterios y bases que 
sustentan cualquier tipo de proyecto. Particularmente, para los proyectos de ingeniería 
es de aquí de donde partiremos para platear una metodología capaz de conjuntar las 
mejores prácticas empleadas para la gestión de proyectos de ingeniería básica, con 
miras a fortalecer las etapas siguientes dentro de un proyecto IPC. 
 
Un proyecto IPC, o conocido como proyecto de ingeniería, procura y construcción, es 
un tipo de proyecto comúnmente desarrollado en todo el mundo para la creación de 
complejos de tipo industrial, civil o infraestructura, marítimos, etc. Este tipo de proyecto 
se caracteriza por desarrollar absolutamente todo lo necesario para la construcción y 
puesta en operación del complejo, es decir, se desarrollará una etapa conceptual donde 
se visualizará el proyecto y su factibilidad técnica y económica. Posteriormente se 
generará la ingeniería básica y de detalle requerida, involucrando a todas las disciplinas 
necesarias. Con la ingeniería presente se lleva a cabo la etapa de procura, donde los 
equipos y materiales son adquiridos para posteriormente comenzar con la construcción, 
y seguir con las pruebas y puesta en marcha. Hoy en día es común incluir dentro del 
alcance de un proyecto IPC la operación y mantenimiento del complejo si fuera 
requerido.  
 
En general dentro del campo de ingeniería, existen muchos tipos de proyectos, como lo 
son proyectos de ingeniería, proyectos únicamente de construcción, proyectos de 
transporte vehicular, irrigación, reconfiguraciones o “Revamp”, este último se refiere a 
realizar reingeniería, estudios, estimaciones, reparaciones y cambios sobre equipos de 
plantas o complejos industriales existentes que requieren adecuaciones o cambios, 
estos cambios pueden tener diferentes objetivos, como lo son cambios en capacidad, 
modernización de procesos, volver a operar plantas fuera de servicio, etc. Sin importar 
el tipo de proyecto de ingeniería del que se trate, todos deben ser sometidos a una 
serie de procesos metodológicos que garanticen un producto que cumpla con los 
estándares de tiempo, costo y calidad requeridos.  
 
Tanto en México como en el mundo, cada proyecto tiene como objetivo cumplir con el 
tiempo de ejecución, la calidad demandada y el presupuesto asignado, la realidad es 
que en muchas ocasiones esto no se cumple y se obtiene como resultado un 
desempeño pobre. 
 
 
 
 
 
 
 



 
10 

Figura I. Tipos de Proyecto de ingeniería. 

 
Fuente: José Francisco Albarrán Núñez, Ingeniería de Proyectos en México, Academia de Ingeniería de 
México 
 
Hace algunas décadas, la problemática en la ejecución de proyectos era notoria, la falta 
de procesos y orden al ejecutar las etapas involucradas en los proyectos de ingeniería 
eran evidentes. Dada la problemática, en Estados Unidos, integrando a  empresas 
productoras, empresas constructoras y de ingeniería y universidades se obtuvo como  
resultado en 1987 la primera edición del PMBOK®, publicada por el PMI (Project 
Management Institute), con la intención de documentar y estandarizar información y 
prácticas generalmente aceptadas en la gestión de proyectos.[2]  
Hoy en día la edición actual, la quinta, provee referencias básicas a cualquiera que esté 
interesado en la gestión de proyectos. Posee un léxico común y una estructura 
consistente para el campo de la gestión de proyectos. 
 
A pesar de que la metodología propuesta por el PMI es ampliamente reconocida y 
utilizada en todo el mundo, cada país ha tenido la necesidad de conjuntar, recopilar y 
estructurar las mejores prácticas que puedan ser aplicadas al desarrollo de proyectos 
nacionales. Es verdad que muchos de los procesos son comunes sin importar la región 
donde se lleve a cabo el proyecto, pero acorde a la idiosincrasia de cada país, algunos 
procesos deben ser analizados y modificados.  
 
En México durante muchos años los procesos en la ejecución de proyectos industriales 
no estaban estandarizados ni estructurados, se regían por metodologías erróneamente 
regionalizadas o por la experiencia y conocimientos de gerentes y directores de 
proyectos. Si bien no se puede desestimar la experiencia y el conocimiento adquirido, 
cada proyecto es único e irrepetible y esto hacía propensos a los procesos antiguos a 
fallar. [4]   
 

Con la problemática de no tener una metodología que estructurara mejores prácticas 
para la administración e ingeniería de proyectos, empresas mexicanas comenzaron a 
estandarizar y conjuntar técnicas, procesos y prácticas a partir de metodologías 
internacionales y experiencias propias.  
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Tal es el caso de la empresa mexicana más grande del país, Petróleos Mexicanos, que 
a partir de la metodología FEL y el PMBOK, crearon el Sistema Institucional para 
Desarrollo de Proyectos (SIDP). 
 
La Base del SIDP es el sistema FEL (Front end Loading), cuyas etapas principales son 
la etapa de Visualización (FEL I), donde los entregables permiten establecer un caso de 
negocio que, partiendo de la alineación con la planeación estratégica institucional, 
define el proyecto en términos de los objetivos de negocio, un dimensionamiento físico 
de orden de magnitud y una evaluación preliminar de sus costos y beneficios. La etapa 
de Conceptualización (FEL II), involucra la realización de estudios técnicos de mayor 
detalle permite llevar a cabo la selección de diferentes aspectos relevantes como la 
tecnología o el sitio en donde se ubicará el proyecto y la etapa de Definición (FEL III), el 
avance en los trabajos técnicos permite detallar el alcance hasta un grado de definición 
óptimo para comenzar los trabajos propios de la fase de ejecución. [3] 
 
De acuerdo con el Dr. José Francisco Albarrán La ingeniería de proyectos está 
directamente asociada con los proyectos de inversión que forman la infraestructura de 
un país. A su vez, la infraestructura de un país tiene una fuerte correlación con su 
competitividad, como lo muestra el modelo que utiliza el Foro Económico Mundial 
(WEF) y en el que desde hace más de una década México clasifica a media tabla. 
 
Durante las últimas dos décadas, México ha invertido anualmente entre el 2% y 5% de 
su PIB en infraestructura, que si bien es aún insuficiente, representa del orden de 20 a 
50 mil millones de dólares. Normalmente, la mayoría de los proyectos de infraestructura 
de un país, así como los de mayor tamaño, son realizados por el gobierno. Es por lo 
tanto normal que la mayor parte de los trabajos de ingeniería para proyectos, sean 
contratados por organizaciones gubernamentales, ya sea directamente por ministerios 
(o secretarías) federales, estatales o empresas paraestatales, o bien indirectamente a 
través de empresas particulares que producen servicios de forma exclusiva para alguna 
dependencia del gobierno (como pueden ser las concesiones).  
En la práctica internacional, entre el 7% y 15% del monto de la inversión en 
infraestructura, corresponde a costos de ingeniería y estudios. Desgraciadamente, en 
México se invierte notablemente menos, lo que a su vez propicia que los proyectos 
resulten de mayor costo y se completen en mayor tiempo de lo que dictan las mejores 
prácticas internacionales. [4] 
 
Con respecto a la ingeniería en México, se estima que la oferta de ingeniería de 
proyectos mexicana es del orden de 25 millones de horas-hombre anuales. Esto está 
en el punto medio del rango de demanda de ingeniería de proyectos mexicana (que es 
inferior a la total). Es decir, la demanda y la oferta están razonablemente empatadas.  
La demanda local de ingeniería es mayor al doble de la oferta mexicana, como se 
puede apreciar en la siguiente imagen, en el que se muestra la demanda de servicios 
de ingeniería que se generará por los proyectos de inversión de Pemex (no incluye 
servicios de supervisión). En ella se advierte que toda la oferta de ingeniería para el 
sector es apenas la mitad de lo que solamente las inversiones de Pemex genera. Si 
agregáramos los requerimientos asociados a inversiones de CFE e industria privada, la 
brecha entre oferta y demanda es mayor. 
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Figura II. Demanda estimada PEMEX vs Oferta de Firmas Mexicanas. 

 
Fuente: José Francisco Albarrán Núñez, Ingeniería de Proyectos en México, Academia de Ingeniería de 
México 
 
Podemos apreciar que el campo de la ingeniería de proyectos en México es una gran 
fuente de empleo y de recursos económicos, pero por desgracia, prácticas incorrectas 
han vuelto poco efectiva la gestión de proyectos.  
 
Como caso puntual del SIDP que propone una metodología de “compuertas” para cada 
etapa del proyecto, esto ha resultado hasta hoy un buen punto de partida para la 
ejecución de proyectos en PEMEX, sin embargo aún hay mucho que mejorar y 
actualizar.  
En mi opinión, para alumnos y profesionistas que buscan una metodología al desarrollar 
proyectos, tanto el PMBOK como el SIDP, no representan una verdad absoluta para la 
gestión de proyectos, ya que el PMBOK, se concentra en un enfoque demasiado global, 
que sienta las bases y precedentes para una adecuada gestión integral, pero que aún 
debe ser delimitada y definida por el usuario de acuerdo al tipo de proyecto que se 
realiza. Para el caso del SIDP, por el contrario se encuentra descrito completamente 
para el desarrollo de proyecto entre PEMEX y el contratista, es decir, algunos puntos de 
la metodología única y exclusivamente aplicarán para la relación PEMEX – Contratista, 
ya que Petróleos Mexicanos cuenta con ciertas restricciones y procedimientos propios 
de su estructura y organización. 
 
La figura III muestra el sector donde se ubican de las empresas de ingeniería y 
construcción, de acuerdo a su  capacidad, (tamaño, amplitud de mercados, 
competitividad) y a su dominio del proceso de negocio (definición y ejecución de 
proyectos de infraestructura). 
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Figura III. Ubicación Competitiva de las empresas de Ingeniería y Construcción. 

 
Fuente: Dr. José Francisco Albarrán Núñez 

 
Podemos observar que las empresas contratistas de ingeniería y construcción que 
cuentan con una presencia global, dominan el proceso del negocio, y cuentan con una 
alta capacidad en ingeniería y construcción.  Las empresas líderes de clase mundial, 
tienen la mejor posición en los dos ejes.[4]  
 
Por desgracia podemos apreciar que ninguna firma mexicana se clasifica entre  los 
líderes globales, por lo que las más destacadas apenas logran una alta capacidad. 
 
Así podemos posicionar la relevancia de definir y establecer día con día metodologías y 
procesos que nos permitan mejorar en la administración e ingeniería de proyectos. Es 
de suma importancia estar actualizados y preparados para recopilar nuevas tendencias 
mundiales así como las propias lecciones aprendidas que la ejecución de proyectos 
dentro de las empresas mexicanas proporcionan. 
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CAPÍTULO I. 

METODOLOGÍA PARA EL 
DESARROLLO DE LA ETAPA 
CONCEPTUAL DEL 
PROYECTO. 
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1.1 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO.    

 
1.1.1 El Inicio de la idea Creativa.  

Para hablar de un proyecto, es necesario definirlo, de acuerdo al PMI, un proyecto es 
un esfuerzo temporal que se lleva a cabo con el fin de obtener un producto, servicio o 
resultado único, esta definición en principio es clara pero poco específica. Refiriéndonos 
particularmente a proyectos IPC (Ingeniería, procura y construcción), nos podemos 
hacer la pregunta: ¿Dónde comienza la idea de un proyecto? De una forma general, el 
punto de partida para la idea que origina un proyecto suele nacer a partir de una 
oportunidad, una necesidad, o bien, un problema para maximizar los beneficios de un 
negocio. 
 
Figura 1.1. Inicio de la idea creativa para desarrollar un proyecto.  

 
 
Oportunidad: Definir una oportunidad como el inicio de un proyecto, considera tener 
una perspectiva clara del entorno, analizar y comprender el mercado y su demanda, de 
esta forma la idea se presenta como una oportunidad de inversión, donde el dueño de 
la idea generará un proyecto para producir algún servicio o producto que pertenece a 
un campo potencial donde la demanda es alta y la oferta insuficiente.[8] 
Un caso anterior se ejemplifica con el desarrollo de plantas distribuidoras de gas 
natural, anteriormente el consumo de gas en los hogares mexicanos era 
completamente gas LP, tiempo después en México, se presentó como una oportunidad, 
introducir el gas natural como un combustible con mayores beneficios y menores 
costos, de esta forma se aprovechó una valiosa oportunidad con una alta probabilidad 
de éxito. 
 
Necesidad: Las necesidades son una fuente sumamente valiosa de ideas para 
comenzar con el desarrollo de un proyecto IPC, la creatividad siempre es un motor para 
los nuevos descubrimientos y las nuevas aportaciones a la humanidad. En general si 
algún sector de la población tiene una necesidad, es prácticamente automático que 
dicha necesidad abre una enorme oportunidad de inversión al satisfacerla. Muchos de 
los avances tecnológicos de nuestros tiempos se deben a grandiosas ideas creativas 
que probablemente fueron resultado de observar en el entorno una necesidad, tal es el 
caso de los medios de transporte que han ido evolucionando de acuerdo a las 

Oportunidad 

Necesidad 

Proyecto 

Problema 
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necesidades de los seres humanos y su medio ambiente. Hoy en día es de suma 
importancia diseñar vehículos que funcionen a partir combustibles limpios y no 
contaminantes, el medio ambiente y los recursos del planeta lo imponen como una 
inminente necesidad. Es muy probable que en el futuro la industria automotriz basada 
en hidrocarburos sea por completo sustituida y entonces grandes proyectos en el 
mercado, tomarán lugar. 
 
Problema: En la sociedad y el mundo que nos rodea, siempre se presentarán 
problemáticas que deben resolverse, el cambio es imposible detenerlo, el entorno y 
nosotros mismos nos encontramos en un constante cambio, esto suscita la creación de 
nuevos servicios, productos o desarrollos que resuelvan, controlen o prevean 
problemas que afectan a la humanidad. El cambio climático y el necesario cuidado al 
medio ambiente han traído consigo la creación de diversos proyectos de sustentabilidad 
y control ambiental, como plantas de tratamiento y proyectos con energías limpias. 
Aunque en principio el tratamiento de aguas y residuos parecen estar impuestos por 
normatividades y estándares que protegen el medio ambiente, no solo resuelven una 
problemática del planeta, estas medidas también traen consigo beneficios importantes 
en el crecimiento de las industrias y su relación con otros corporativos.  

1.1.2 Análisis de objetivos del proyecto. 
Una vez que la idea creativa o necesidad se han presentado y el entorno parece 
apropiado para desarrollar un proyecto alrededor de dicha idea se deben cubrir ciertos 
procesos para validar el inicio del proyecto. Es necesario identificar el origen de la idea, 
para así plantear objetivos por cubrir con el desarrollo del proyecto. 
 
Después de que los objetivos del proyecto han sido planteados, se deben realizar 
ciertos procesos para validar la rentabilidad económica, técnica y ambiental de la 
oportunidad de inversión que genera el proyecto IPC. 
 
Los objetivos del proyecto IPC deben satisfacer tanto la necesidad, oportunidad o 
problema identificado como la factibilidad económica para los involucrados. Por 
ejemplo, un proyecto sumamente importante en esta nueva década del siglo XXI en la 
ciudad de México es la construcción de un nuevo aeropuerto, cuyo origen del proyecto 
de acuerdo con el Gobierno Federal y la Secretaría de Comunicaciones y Transporte es 
la necesidad por cubrir la demanda aeroportuaria de los próximos 50 años en el país. 
De esta forma el gobierno federal y la SCT se han marcado como objetivo del proyecto 
que el nuevo aeropuerto sea líder mundial en diseño, construcción y operación 
sustentable. El aeropuerto buscará contar con los más altos estándares internacionales, 
utilizará energías limpias de fuentes renovables, operará con tecnologías verdes 
fomentando un uso eficiente del agua, y tendrá sistemas de ventilación y de aire 
acondicionado que optimicen el uso de energía. [36] 

1.1.3 Evaluaciones del proyecto. 
Cuando los objetivos del proyecto han sido delimitados por los involucrados, la primer 
etapa para el desarrollo de un proyecto IPC es la visualización del Proyecto, aquí se 
deben realizar una serie de evaluaciones que traerán consigo una decisión final, que 
definirá si el proyecto IPC es potencialmente desarrollable y bajo que consideraciones 
se deben llevar a cabo la ingeniería, procuración y construcción. [19] 
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La visualización del proyecto IPC debe cubrir una serie de evaluaciones primordiales 
para tomar la decisión de continuar o detener las etapas subsecuentes del proyecto. 
 
Figura 1.2 Proceso para la Selección y Visualización de un Proyecto IPC. 

 

 
 
Estos procesos se definen más adelante, cada proceso se detalla y se anexan 
propuestas y formatos para su desarrollo. 
En el Anexo 1 se proporciona un formato para la evaluación de ideas y definición de 
objetivos al desarrollar un proyecto IPC. [10] 
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1.2 DESCRIPCIÓN DE PARTICIPANTES Y SUS 

FUNCIONES EN EL PROYECTO. 

1.2.1 Integración del equipo de trabajo. 
La integración de un Equipo de Proyecto completo y funcional en todas las áreas 
interesadas, es uno de los elementos de mayor relevancia que definirán el éxito en el 
desarrollo de un proyecto, por ello resulta necesario contar con el entendimiento común 
de las necesidades y realizar el diseño de la estructura y la integración adecuada de las 
personas involucradas en el desarrollo de las actividades de los proyectos. 
 
En esta primera etapa, la cantidad de recursos humanos necesarios es mínima 
comparada con la cantidad de personal requerido una vez empezada la ingeniería o la 
construcción. Principalmente se deben definir ciertos roles dependiendo el carácter del 
proyecto que se va a desarrollar.  
El equipo de proyecto evoluciona durante el ciclo de vida de un proyecto; por lo tanto, la 
responsabilidad de su dirección al interior de la organización, conlleva a la integración 
continua de los recursos humanos que se incorporan dinámicamente, así como de las 
áreas funcionales que participan en diversos momentos del proyecto; asimismo, en 
forma externa, con autoridades, proveedores, contratistas y demás partes interesadas. 
 
A continuación se presentan los diversos posibles involucrados en un proyecto. 
 
Figura 1.3 Participantes en un Proyecto IPC. 
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1.2.2 Funciones de los Participantes. 
Los Participantes, (Stakeholders), en un Proyecto tienen diversas funciones y 
responsabilidades dentro del desarrollo del proyecto. Las actividades que cada 
integrante realiza van de acuerdo a la etapa en que se encuentre el proyecto. 
 
Cliente: Es la empresa o persona que tiene la idea a desarrollar, que requiere contratar 
a alguna empresa u organización para llevar a cabo el proyecto deseado. [42] 
 
Contratista: Es la empresa u organización que el cliente selecciona para desarrollar su 
idea o necesidad convertida en un proyecto IPC, el cliente es libre de seleccionar 
cuantas organizaciones considere necesarias para cumplir con éxito el proyecto. Todos 
los involucrados y sus responsabilidades son estipulados en un contrato del proyecto.[42] 
 
Patrocinador: El patrocinador es típicamente un representante de alta jerarquía quien 
tiene un gran interés en los resultados del proyecto. El patrocinador o sponsor puede 
facilitar decisiones y contribuir con la asignación de recursos. Un patrocinador puede 
ser un miembro de la dirección quien tiene un interés en el éxito del proyecto. [42] 
 
Líder del proyecto. Se encuentra un peldaño arriba del gerente de proyecto y tiene un 
gran interés en el éxito del proyecto. El líder del proyecto debe mantener informado en 
todo momento al patrocinador y proteger al gerente de proyecto para que no reciba 
sorpresas.[42] 
 
Gerente del Proyecto: Es el encargado de dirigir que todos los aspectos del proyecto 
se cumplan de acuerdo a lo estipulado, selecciona al equipo de trabajo que se 
encargará de realizar las actividades y tareas, revisa el cumplimiento de calidad en los 
entregables, revisa y actualiza los programas y costos del proyecto y mantiene las 
revisiones y aprobaciones del patrocinador. [42] 
 
Integrantes Operativos: Aquí se encuentran todos los internos involucrados en el 
proyecto, es decir, todos aquellos que desarrollan las actividades del proyecto, 
dependiendo del tipo de proyecto pueden ser operadores, supervisores, gerentes de 
línea, vendedores, mantenimiento etc. [42] 
 
Integrantes Externos: Los involucrados externos son difíciles de identificar ya que 
estos no siempre son escogidos por el cliente ni el contratista, y su participación es 
oscilatoria conforme avanza el proyecto, estos se presentan de acuerdo a la situación 
del proyecto, estos pueden ser la comunidad adjunta al sitio donde se llevará a cabo la 
obra, dueños de predios, tecnólogos, proveedores, entidades gubernamentales, etc. [42] 
 
En la siguiente figura se muestra una matriz con los principales involucrados en un 
proyecto relacionándolo con su función principal, el periodo en que interviene y quienes 
pueden tomar dicho rol dentro del proyecto. 
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Figura 1.4 Matriz de responsabilidades. 

Involucrado Función Principal 
Alcance de su 
participación Ejemplo 

Patrocinador 

Alinear el proyecto 
con el plan de 

negocios, definir 
objetivos del proyecto 

y verificar su 
cumplimiento, así 

como la aprobación 
final de todo lo 
desarrollado. 

El patrocinador participa 
desde el inicio del 

proyecto hasta el cierre 
del mismo y sea 

entregado de acuerdo a 
lo estipulado. 

Cliente 

Líder del proyecto 

Aprobar los 
programas y verificar 

su cumplimiento, 
apoyar al 

patrocinador y al 
Gerente de proyecto, 
así como facilitar la 
comunicación entre 

estas dos instancias. 

Una vez que sea 
asignado a su cargo 

deber involucrarse en 
cada etapa y aprobarla 

para que el proyecto siga 
su curso dentro de los 
criterios estipulados 

Ingeniero Senior 
con más de 20 

años de 
experiencia en 
desarrollo de 

proyectos 

Gerente del Proyecto 

Integrar al equipo de 
proyecto para cada 

etapa, generar actas 
constitutivas y 

verificar el desarrollo 
y cumplimiento de 
entregables que 

satisfagan el tiempo, 
costo y la calidad 

requeridos. 

Una vez asignado a la 
gerencia del proyecto 
debe cumplir su labor 

durante todas las etapas 
del proyecto que se le 

hayan asignado. 

Ingeniero Senior 
con más de 10 

años de 
experiencia en 
desarrollo de 

proyectos 

Integrantes Internos 

Desarrollar los 
entregables y 

actividades del 
proyecto de acuerdo 
al plan de ejecución y 

programa maestro 
que se haya 

acordado. Cada 
cuadrilla de trabajo 

debe cubrir su 
obligaciones 

De acuerdo al programa 
maestro cada miembro 
del equipo de trabajo 
debe cumplir con sus 

labores hasta completar 
sus entregables o 

actividades asignadas. 

Supervisor de 
disciplina, 

operador de 
planta, 

ingenieros, 
arquitectos, 
dibujantes. 

Integrantes Externos 

Revisar que los 
intereses del 

proyecto y sus 
responsables estén 
alineados cumplan 

con las 
normatividades y 

estándares 
adecuados. 

Las diversas etapas del 
proyecto marcan el inicio 
y fin de la intervención 

de Integrantes externos. 

Comunidad, 
proveedores, 

instancias 
gubernamentales 
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1.3 ESTUDIO DE MERCADO. 
 
Cuando un proyecto IPC comienza es necesario realizar una serie de evaluaciones que 
garanticen la factibilidad del proyecto, las evaluaciones son herramientas necesarias 
para guiar cada etapa del proyecto y apoyar el cumplimiento de objetivos relacionados 
al costo, calidad y tiempo requeridos. [6] 
Una vez decidido el objetivo del proyecto, la primera etapa que se debe realizar es una 
evaluación de mercado, esta evaluación es el primer paso para determinar un estudio 
técnico-económico y la base para determinar la capacidad de la planta y la cantidad de 
materias primas con que el proyecto debe contar para alcanzar la producción deseada 
de acuerdo a la capacidad determinada. 
 
El estudio de mercado debe cubrir algunos aspectos importantes que generen criterios 
sólidos suficientes para determinar si el proyecto IPC generará un producto capaz de 
introducirse al mercado y de esta forma dar la aprobación para las siguientes etapas del 
desarrollo del proyecto. Estos aspectos por cubrir son la definición del producto, análisis 
de la demanda, análisis de la competencia, análisis de la oferta, análisis de precios y 
estudio de distribución. [43] 
 

1.3.1 Definición del Producto. [43] 
Para poder comenzar con un estudio de mercado es de suma importancia definir con el 
mayor detalle posible el producto que deseamos desarrollar, este producto puede ser 
algo tangible o intangible. 
Lo primero es definir en qué grupo se encuentra nuestro producto. 

 Bienes de Conciencia 
 Bienes de Compra 
 Bienes de Especialidad 
 Productos Químicos 
 Productos semielaborados 
 Repuestos 

 
Una vez que el producto se ha definido dentro de un campo particular se debe describir 
las siguientes características: 
 

 Insumos que requiere. 
 Usos y aplicaciones del producto 
 Sector al que se planea dirigir 
 Características físicas y químicas. 

 
Cumplir con un detalle preciso es valioso ya que las etapas en el proyecto básicamente 
se dedican al cumplimiento en tiempo, costo y calidad de servicios e instalaciones que 
producirán nuestro producto. 
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1.3.2 Análisis de la Demanda. 
Se entiende por demanda a la cantidad de bienes y servicios que el mercado requiere o 
solicita para buscar la satisfacción de una necesidad específica a un precio 
determinado. [43] 
El análisis de la demanda tiene como objetivo principal medir las fuerzas que afectan 
los requerimientos del mercado, con respecto a un bien o servicio y como este puede 
participar para lograr la satisfacción de dicha demanda.  
Para establecer un buen análisis de la demanda se tendrá que recurrir a la 
investigación de información proveniente de fuentes primarias y secundarias, como 
indicadores económicos y sociales. Algunos factores por considerar al analizar la 
demanda son: 
 

 Necesidad real del producto. 
 Precio al público 
 Ingresos de la Población 

 
Este análisis nos debe proporcionar un campo determinado para la demanda, el cual 
nos arroja un panorama del comportamiento de la misma. Los campos pueden ser: 
 

 Demanda Satisfecha. 
 Demanda Insatisfecha. 
 Demanda Continua. 
 Demanda cíclica. 

 

1.3.3 Análisis de la Oferta. 
La oferta es la cantidad de bienes o servicios que se ofrecen a distintos precios en un 
momento determinado. Existen varios aspectos determinantes para establecer la oferta 
de un bien o un servicio como lo son: 
 

o El precio del bien: Se establece que a medida que el precio aumenta, la 
cantidad ofrecida es mayor. Si el precio disminuye la cantidad es menor. Por lo 
tanto el precio y la cantidad tienen una relación directa todo el tiempo 

o La tecnología: A medida que la tecnología se perfecciona y evoluciona, la 
producción aumenta. 

o La oferta de los insumos: La abundancia y escasez de los insumos limita la 
cantidad que ofrece al consumidor. 

o Condiciones meteorológicas: Hay artículos que solo se producen en ciertas 
condiciones naturales de la temperatura, lluvia, grado de humedad, etc. La 
cantidad que se produzca depende de que las condiciones naturales sean 
óptimas.   

 
Al igual que en el caso de la demanda, la estructura del mercado está determinada por 
el número de clientes. 
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1.3.4 Análisis de la Competencia. 
La competencia es toda aquella empresa o negocio que produzca un bien o servicio 
igual o similar al nuestro y que por factores determinantes pueda atraer la atención del 
mismo mercado que nuestra empresa.[43] Algunos datos para el análisis de la 
competencia son: 
 

 Ubicación de la competencia 
 Número de Competidores 

 Quienes son sus clientes 
 Opinión de los clientes 
 Cuáles son sus estrategias y canales de publicidad. 

 
 Posteriormente es importante definir la distribución del producto la cual puede ser. 
 

 Productor- cliente 
 Productor- Detallista- cliente 
 Productor- mayorista- detallista- cliente 

 
Al final también se debe definir y seleccionar a qué sector en el mercado se pretende 
incursionar de acuerdo a la segmentación que han generado los competidores. 
 

 Monopolios 
 Oligopolios 
 Mercados puramente competitivos 
 Mercado con competencia imperfecta 
 Varios aspectos a tomarse en cuenta, en el análisis de la competencia: 
 Localización de la competencia 
 Estacionalidad de la oferta 
 Líneas  de productos 
 Capacidad instalada. 

 

1.3.5 Estudio de Distribución. 
Una vez analizada la demanda, la oferta y la competencia es posible determinar un 
método de distribución del producto y las estrategias necesarias para conseguirlo. 
Las estrategias de distribución son puntos que no se deben de olvidar ya que gracias a 
ellas, se analiza la satisfacción de las necesidades que requieren los clientes, 
convirtiéndose en una ventaja competitiva frente a la competencia, es decir es una 
ventaja diferencial al momento de llevarse a cabo la cadena logística de los productos. 
Este estudio debe finalizar con una conclusión y una decisión sobre la estrategia de 
distribución de acuerdo a las siguientes posibilidades: 
 
1.    Estrategia distribución indirecta. 
Esta estrategia se realiza con la venta local a un tercero, y este se encarga de la 
comercialización y todas las actividades que esto involucre. 
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2.    Estrategia distribución directa. 
Esta estrategia  se lleva a cabo con la venta directa entre un comprador y un vendedor 
cara a cara. Pero involucra otras tareas como las investigaciones de mercado, 
distribución física, documentación, fijación de precios entre otras.  
 
3.    Estrategia distribución Concertada. 
Esta estrategia resulta de la participación en conjunto con otras empresas (locales 
como extranjeras) para superar ciertas limitaciones. Sus modalidades son: 

o Piggy back: Se trata de utilizar la red de ventas de otra empresa a cambio de 
una comisión. Se recomienda para empresas que ofrecen productos que 
circulan por canales de distribución similares, sin ser competidores entre sí, 
sino más bien complementarios. 

o Consorcios de exportación: Se trata de crear una nueva compañía con 
otras empresas locales con el propósito de compartir esfuerzos para ingresar 
a un nuevo mercado. Sus principales funciones son fijar precios de 
exportación, selección y nombramiento de agentes o distribuidores, 
distribución física, consolidar productos. Tiene 2 formas: Consorcios de 
exportación en origen y Consorcios de exportación en destino. 

o Alianzas estratégicas: Se establece entre 2 o más empresas locales con el 
fin de superar barreras comerciales o financieras, desarrollar alguna nueva 
tecnología, y compartir riesgos. Se diferencia de los consorcios de 
exportación porque éstas se unen para poder exportar, mientras que los 
consorcios se unen para abaratar costos y concertar. 

1.3.6 Análisis del precio. 
Una vez que los estudios y análisis del mercado se han concluido es importante realizar 
ciertos estudios que determinen un precio preliminar del producto, conocer el precio de 
aquello que deseamos comercializar es la base para definir nuestra producción, 
capacidad, y puntualizar el caso de negocio. 
Antes de escoger el tipo de estrategia con que se fijará el precio debemos seleccionar 
el segmento al que deseamos que nuestro producto pertenezca. 
 
Análisis de Porter. 
Para determinar nuestro segmento la estrategia que se propone es analizar el producto 
de acuerdo al análisis que el ingeniero Michael Porter desarrolló en los años 80’s, 
donde determina que el segmento al cual puede pertenecer un producto está dividido 
en tres estrategias, que son, Diferenciación, líder en costos, Enfocada a un segmento. 
 

 Diferenciación. El producto se presenta como único, se diferencia claramente de 
la competencia o dicha competencia es nula, esto justifica elevar el costo del 
producto. 

 Líder en costos. El producto se vende a precios unitarios o precios sumamente 
bajos en el mercado, esto permite aumentar la cantidad de producto vendido y 
aunque la utilidad por unidad es baja, el volumen de venta lo compensa y las 
ganancias son altas. 

 Enfoque. En esta estrategia se busca colocar el producto a la venta de un grupo 
especial de la sociedad, no se distribuye en todos lados, de esta manera puede 
encarecer el producto y reducir la competencia. 
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Una vez seleccionada la estrategia para segmentar al producto, se utiliza la información 
obtenida en los análisis de oferta, demanda y competencia para asignar el valor 
preliminar de nuestro producto. 

 
Posteriormente esta información servirá para definir la producción que deben cumplir 
las instalaciones y por tanto una capacidad determinada de las mismas. 

 
Todos estos análisis se desarrollan a partir de sondeos y encuestas en el mercado junto 
con todos los datos estadísticos posibles a obtener, las principales fuentes de consulta 
para consumos, ingresos, egresos, producciones, desarrollos y demás datos útiles en 
los análisis pueden encontrarse en las siguientes fuentes de consulta. 

 
o Secretaría de Energía 

www.energia.gob.mx 
 

o Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
www.inegi.org.mx 
 

o Asociación Nacional de la Industria Química 
www.aniq.org.mx 
 

o Manual Estadístico de la Industria Química 
 

o Informes Laborales Estatales y Federales 
 

o Sistema Nacional de Información de Hidrocarburos 
 

o HydrocarbonProcessing. 
www.hydrocarbonprocessing.com 
 

o Instituto Mexicano de Ejecutivos en Comercio Exterior 
www.imece.org.mx 
 

o Comisión Nacional de Hidrocarburos 
http://www.cnh.gob.mx/ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

http://www.energia.gob.mx/
http://www.inegi.org.mx/
http://www.aniq.org.mx/
http://www.hydrocarbonprocessing.com/
http://www.imece.org.mx/
http://www.cnh.gob.mx/
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1.4 EVALUACIÓN Y SELECCIÓN TECNOLÓGICA. 

 
En los Proyectos de inversión IPC, una etapa crucial para comenzar es la evaluación y 
selección de la tecnología. Por lo general en los proyectos se seleccionan algunos 
grupos de tecnólogos, donde cada uno de ellos presenta información referente a su 
tecnología. La evaluación de dicha información tiene como objetivo seleccionar al 
tecnólogo que mejor se adapte a las necesidades del proyecto, que potencialice las 
oportunidades de inversión y nos ayude a disminuir riesgos.  
 
Se pueden tomar dos caminos al seleccionar un tecnólogo: 

 Los integrantes del proyecto, cliente y contratista, seleccionan por antecedentes 
o experiencias previas al tecnólogo. Esta selección no requiere evaluación, pero 
debe ser acordada por todas las partes involucradas en el proyecto con firma de 
los involucrados. 

 La evaluación de alternativas tecnológicas, que es una actividad que 
desembocará en la selección y contratación de un tecnólogo / licenciador. 

Para considerar las ofertas en el mercado de tecnologías, se recomienda elaborar 
estudios de información tecnológica que integren soluciones aplicables al proyecto; 
estos podrán ser estudios del entorno tecnológico o estudios de perspectiva 
tecnológica, que servirán de base para la integración de una lista amplia de soluciones 
o alternativas tecnológicas útiles para evaluar en el proyecto. 
 
Para llevar a cabo esta evaluación y selección, se puede desarrollar un método 
matricial, donde cada aspecto relevante del tecnólogo se califica y se evalúa con la 
ponderación respectiva a cada rubro. Como generalmente ocurre en los métodos 
matriciales, la tecnología con la más alta puntuación será la tecnología seleccionada. 
 
Para evaluar este punto se proporciona un formato en Excel, donde se han recopilado 
los aspectos más relevantes con su ponderación correspondiente. La puntuación a 
cada aspecto será asignada con un valor de 5 como la peor calificación y 10 para la 
más alta. 
El formato desarrolla en automático la relación entre la ponderación y la calificación 
asignada, con esto se obtiene las calificaciones finales de los tecnólogos evaluados. 
 
Los criterios seleccionados al evaluar tecnólogos son: [7] 
 

I. Evaluación Técnica  
II. Evaluación de Aspectos Técnicos Complementarios 

III. Evaluación Económica-Financiera 
IV. Evaluación Contractual 
V. Evaluación de Aspectos Plausibles 

VI. Aspectos Estratégicos-Técnicos 
VII. Aspectos Normativos 
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1.4.1 Evaluación Técnica. 
Evaluar los aspectos técnicos de la tecnología, se refiere a analizar las características 
vistas desde un enfoque de proceso, sustentado en la ingeniería básica, se establecen 
ventajas y desventajas de los tecnólogos que se evalúan. Algunas características 
relevantes son la función del proceso, donde se describe en qué consiste, capacidad y 
factor de servicio, aquí es importante que se satisfagan los requerimientos del proyecto, 
materias primas requeridas, productos y subproductos y servicios auxiliares requeridos. 

1.4.2 Aspectos Técnicos Complementarios. 
En este campo se evalúan todos aquellos aspectos que complementan a los detalles 
técnicos y que nos brindan confianza y seguridad respecto al licenciador o tecnólogo. 
Algunos aspectos importantes por evaluar son: innovación tecnológica, experiencia del 
licenciador, certificaciones, garantías, información del funcionamiento en plantas 
similares. 

1.4.3 Evaluación Económica-Financiera. 
En este campo se consideran características relacionadas con el capital y la inversión y 
como estos se adaptan a las necesidades y posibilidades de inversión del proyecto. Se 
deben considerar la inversión del terreno, el capital de trabajo requerido, costos 
asociados a la ingeniería y licencias, y la rentabilidad que generará al proyecto. 

1.4.4 Evaluación Contractual. 
Aquí se deben considerar todos aquellos factores relevantes al contrato, todo aquello 
que pueda beneficiar o perjudicar proveniente de lo estipulado en él. Es posible que 
durante el transcurso del proyecto estos aspectos se vean modificados pero deben ser 
orientados a beneficio de la parte que contrata al tecnólogo. 

1.4.5 Aspectos Plausibles. 
Dentro de los aspectos plausibles deben ser considerados para la evaluación todo 
aquello que se relaciona con la tecnología y el proyecto en marcos sociales, políticos y 
ambientales. 

1.4.6 Aspectos Estratégicos-Técnicos. 
Para evaluar este campo se deben tener en cuenta las estrategias del proyecto y que 
esta se alinien con los aspectos técnicos del licenciador. Esto se refiere a evaluar que 
se ocupe tecnología innovadora de acuerdo a lo que el proyecto requiere y seleccionar 
tecnologías que se oferten como llave en mano. 

1.4.7 Aspectos Normativos. 
Aquí se requiere evaluar aspectos que se relacionan con los detalles legales y 
normativos, relacionados con las características de la tecnología y que permanecerán a 
lo largo del proyecto, desde la licitación hasta la fase de operación al analizar la emisión 
de contaminantes. 
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1.5 EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE SITIOS. 

Los proyectos IPC deben estrictamente ser sometidos a una serie de evaluaciones que 
desembocarán en resoluciones acerca de las mejores oportunidades para desarrollar 
dicho proyecto. Evaluar y seleccionar un lugar es una de las etapas más importantes en 
la evaluación preliminar del proyecto, ya que el éxito del proyecto no solo depende de 
una buena idea y una oportunidad en el mercado, el sitio seleccionado trae consigo 
diversos factores que potencializan la capacidad de inversión o se vuelven un obstáculo 
en el desarrollo del proyecto IPC. 
 
El proceso de evaluación y selección de sitios no es una etapa aislada de las demás 
evaluaciones a considerar, los factores que se deben evaluar se encuentran altamente 
ligados a un estudio de mercado, a una selección de tecnología, evaluaciones 
ambientales y un análisis de riesgos. 
 

1.5.1 Selecciones estatales. 
El primer aspecto a considerar para seleccionar un sitio, es determinar las regiones del 
país más apropiadas para la construcción de las instalaciones, determinar una región 
que maximice las oportunidades de impacto de nuestro producto es de suma 
importancia. 
 
Antes de seleccionar las diversas ciudades potenciales a evaluar, se debe establecer 
un primer filtro con algunos factores de exclusión, es decir, aquellas ciudades que 
presenten alguno de estos factores no serán consideradas para el primer proceso de 
evaluación. 
 
Los factores de exclusión a considerar son: [3] 

 Zonas protegidas: 
 Reservas de la biósfera. 
 Parques nacionales. 
 Monumentos naturales.  
 Zonas núcleo de las áreas de protección de recursos naturales. 
 Zonas núcleo de las áreas de protección de flora y fauna. 
 Santuarios. 
 Parques y reservas estatales. 
 Manglares. 
 Humedales. 

 Zonas de minería superficial o subterránea. 
 Zonas de alto riesgo por inundación marítima o fluvial. 
 Zonas de recarga crítica para acuíferos. 
 Zonas agrícolas altamente productivas. 
 Zonas arqueológica o de patrimonio cultural. 
 Zonas de desplazamiento de suelos regionales activos. 
 Falta de la documentación para proceder a la enajenación del predio. 

Una vez que se cuenta con las ciudades que no presentan factores de exclusión 
debemos seleccionar las regiones más propicias para la construcción. Podemos 
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seleccionar las ciudades con mayores características capaces de sostener el desarrollo 
del proyecto. Dicha selección depende de algunos factores relevantes como 
disponibilidad y cercanía de materias primas, condiciones climatológicas que 
favorezcan a la tecnología o el destino e impacto del producto. 
 
Para esta primera etapa de selección la propuesta es formalizar la información en una 
matriz que pondere la importancia que cada factor presenta sobre la selección de una 
región. Para esta primera etapa se presenta una matriz que evalúa a partir de la 
disponibilidad de materias primas, condiciones ambientales, impacto del producto. 
 
 
Figura 1.5 Ejemplo de matriz para evaluación de ciudades. 

 
 
 
La escala asignada consiste en una definición de importancia en los criterios que 
impactan en la evaluación de ciudades, la puntuación se considera en un total de 100 
puntos para cada factor y el valor es determinado de acuerdo al proceso y a la 
información que se haya consultado, la información para asignar un puntaje 
determinado a cada factor debe ser consultada de fuentes formales como el Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). 
 
La calificación de cada rubro es el producto de la escala por la puntuación. La calificación total, 
que es el resultado que nos permite seleccionar una ciudad, es la suma de las calificaciones 
individuales de cada factor. 
 
Es importante mencionar que la cantidad de ciudades que se pueden evaluar no tiene un 
máximo, y las ciudades seleccionadas que pasarán por una siguiente evaluación, es 
recomendable seleccionar las dos o tres ciudades con mayor puntuación en la primera 
evaluación. 

1.5.2 Evaluación y selección definitiva del sitio. 
Una vez realizada una primera evaluación, que nos arroja como resultado las dos o tres 
ciudades más viables para la construcción de las instalaciones, se debe llevar a cabo 
una segunda evaluación que considera aspectos más específicos de cada sitio y que 
garantiza que las instalaciones serán construidas en el sitio con mayores características 
que favorecen al desarrollo del proyecto. 
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Los factores que consideramos más apropiados para evaluar y seleccionar la mejor 
localización para las instalaciones son: 
 

 Disponibilidad de Materias primas. 
 Cercanía de las materias primas. 
 Oportunidades de mano de obra. 
 Costo y Calidad de vida. 
 Aspectos Fiscales. 
 Terreno. 
 Costo de servicios auxiliares. 
 Vías de acceso y comunicación. 
 Infraestructura. 
 Clima. 

 
Cada uno de estos factores por considerar para ser consultados y detallar sus alcances 
con mayor profundidad se sugieren las siguientes fuentes. [7] 
La recopilación de datos e información para generar una escala de valor y la puntuación 
apropiada para cada factor debe ser generada y obtenida de fuentes formales y 
autorizadas del país y de cada localidad.  
Las fuentes sugeridas para dicha evaluación son las bases de datos proporcionadas 
por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), la Secretaría de Energía, 
Informes Federales y Estatales, Compendios e informes públicos de Petróleos 
Mexicanos, etc. 
 
Al igual que en la primer matriz genérica para selección de ciudades, en esta matriz 
particular que incluye únicamente las dos o tres ciudades más calificadas para la 
construcción, se considera un valor de ponderación dentro de una escala de 0 a 1, de 
modo que la suma de las ponderaciones asignadas a cada factor sumen un valor de 1. 
Posteriormente con la información suficiente y los criterios que cada proyecto 
considere, se asignará a cada ciudad una puntuación de acuerdo con la disponibilidad y 
posibilidad que cada factor presente. Esta puntuación se asigna en base a 100 puntos 
como valor máximo.  
Finalmente la calificación será el producto entre el valor de ponderación y la puntuación 
asignada. La sumatoria de las calificaciones de cada factor para cada ciudad nos dará 
el criterio para la selección final del sitio. 
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Figura 1.6 Ejemplo de matriz Particular para selección de Sitio. 

 
 
De acuerdo al Sistema Institucional para Desarrollo de Proyectos, generado por 
Petróleos Mexicanos en su versión 4 y anteriores, es importante realizar un ajuste entre 
las calificaciones obtenidas en la matriz genérica y la matriz particular considerando una 
ponderación para cada matriz donde la matriz específica o particular nunca debe 
considerar un valor mayor al 30%.    La evaluación se realiza de la siguiente manera: 
 

  (     )  (     ) [3] 
 
Donde:  
C = Calificación definitiva del sitio. 
CG = Calificación del sitio en la Matriz Genérica 
MG = Ponderación de la Matriz Genérica (70%) 
ME = Ponderación de la Matriz Particular (30%) 
 
De esta manera en nuestro ejemplo la calificación definitiva sería: 
Ciudad 1: (51*0.7) + (59*0.3) = 53.4 
Ciudad 2: (62*0.7) + (64.5*0.3) = 62.75 
 
Una vez seleccionada la ciudad, se procede a identificar opciones de terrenos 
disponibles, y se hace una evaluación considerando aspectos del tipo de suelo, precios, 
alternativas de materiales, trabajos requeridos para la adecuación, etc. 
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1.6 DEFINICIÓN DE ALCANCE DE LA INGENIERÍA 

CONCEPTUAL. 

La definición del alcance de un proyecto consiste en el proceso de desarrollo de una 
descripción detallada del trabajo requerido para obtener un producto, servicio o resultado con 
determinadas características y funciones para cumplir su objetivo de negocio.[3] 
 
Para administrar el alcance de una manera exitosa se deben incluir los procesos que sean 
requeridos para asegurar que un proyecto incluya todo el trabajo requerido y solo el trabajo 
requerido y así el proyecto cumpla sus objetivos de negocio. La administración del alcance de 
un proyecto se refiere a la definición y control de lo que está y no está incluido en un proyecto.[3] 
 
Diversas guías de administración de proyectos definen los procesos a seguir dentro de la 
administración del alcance en un proyecto IPC, la siguiente tabla muestra las mejores prácticas 
sugeridas por el PMI, la cual está descrita y detallada en el PMBOK, comparada con las 
prácticas que describe el SIDP en su manual correspondiente. 
 
Tabla 1.1 Alcance PMBOK vs Alcance SIDP 

Alcance de acuerdo PMBOK Alcance de acuerdo SIDP 
Plan de Administración de Alcance Plan para el Desarrollo de la Ejecución 

de Proyectos 
Recopilación de Requerimientos Bases de Usuario y de Diseño. 

Selección y Adquisición de Tecnologías. 
Definición de Alcance Definición del alcance en etapas FEL. 
Creación del WBS Estructura de Desglose de Trabajos. 
Validación de Alcance Plan para el Desarrollo de la Ejecución 

de Proyectos 
Control de Alcance Plan para el Desarrollo de la Ejecución 

de Proyectos 
Fuente: Petróleos Mexicanos, Sistema Institucional para Desarrollo de Proyectos, 2015. 
 

1.6.1 Definición de Alcance en la etapa conceptual. 
Cuando un proyecto se encuentra en la etapa de conceptual (FEL I de acuerdo al 
SIDP), a pesar de contar con poco detalle en el desarrollo del proyecto es importante 
definir un alcance preliminar considerando la oportunidad de negocio identificada en 
cartera, con esto se determinan: la necesidad de la instalación, los objetivos de negocio 
para el proyecto,  la capacidad de la instalación, los requerimientos y posibles 
tecnologías y sitios. Debido a la falta de desarrollo propio del proyecto, el alcance al 
igual que el estimado de costo se referencia a instalaciones similares y con todo lo 
anterior se prepara un caso de negocio inicial y su justificación económica.  
A medida que el proyecto avance a las etapas FEL I, FEL II y FEL III, la definición del 
alcance será cada vez más completa, esta definición debe incluir tanto los elementos 
físicos que incluirán las instalaciones como los servicios que debemos realizar para 
diseñar, procurar, construir, comisionar, arrancar y entregar la planta funcionando al 
cliente. Una mala definición de alcance puede impactar en cualquiera de las fases 
mencionadas. 
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Alcance de Instalaciones. En esta parte del alcance se deben definir todas aquellas 
instalaciones que el cliente recibirá, es decir, todos los elementos físicos (activos) que 
se deben incorporar en el proyecto, ya sea a partir de un diseño propio o procurado. 
Con esto no referimos a edificios, equipos, áreas de mantenimiento, muros, rejas, áreas 
verdes, etc. 
También debemos dejar claro todas aquellas instalaciones que quedan fuera del 
alcance contratado y son requeridas para que la planta opere de forma eficaz. También 
es importante mencionar en la descripción del alcance, actividades adicionales que 
apliquen como demoliciones, preparación de sitio, equipos especiales, estudios de 
mecánica de suelos, etc. 
 
Alcance de Servicios. En esta parte debemos considerar el alcance de la propuesta, 
los cambios y adiciones posibles y definir los servicios que se proporcionarán para 
integrar la planta. Es decir, debemos describir a detalle las actividades de ingeniería 
conceptual, básica, de detalle, actividades de procuración, construcción, 
Comisionamiento y arranque, etc. 
Se deben incluir normas, estándares y códigos que se aplicarán en el desarrollo. 
 

1.6.2 Definición de Alcance a partir del PDRI 
Una de las mejores herramientas al desarrollar y definir el alcance de un proyecto es el 
“Project Definition Rating Index” (PDRI). Este índice ha sido desarrollado por el Instituto 
de la Industria de la Construcción de Estados Unidos, para evaluar el grado de 
definición de un proyecto, en las diferentes etapas en que se encuentre. La evaluación 
a partir del PDRI no solo permite emitir juicios sobre la viabilidad del proyecto en cada 
etapa, sino que se vuelve un insumo para el análisis de riesgos y el estimado de costo.  
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1.7 EVALUACIÓN PRELIMINAR DE RIESGOS. 

Un riesgo es un evento o condición incierta que, si sucede, tiene un efecto positivo o 
negativo en por lo menos uno de los objetivos del proyecto: costo, tiempo, alcance o 
calidad. Un riesgo puede tener una o más causas y, si sucede, uno o más impactos.[3]. 
Proceso 
Los riesgos pueden presentarse en cualquier etapa del proyecto, es por eso que a 
medida que el proyecto avanza y se va desarrollando se deben administrar y evaluar de 
forma proactiva, todos los riesgos que hayan sido detectados y mantenerse alerta ante 
posibles riesgos imprevistos no considerados en la evaluación, las acciones y control 
que se deben implementar los determina cada empresa. 
 
Para la etapa conceptual del proyecto, el análisis de riesgos puede seguir una 
estrategia del tipo C-R-E, (Causa, Riesgo, Efecto), donde un grupo especial que se 
designa para realizar el análisis, identifica los posibles riegos que podrían presentarse 
de acuerdo al alcance y avance y definición que se tiene del proyecto en ese momento. 
Lo primero es realizar las siguientes actividades. 
 

a. Designación del Grupo de Administración de Riesgos y sus responsabilidades. 
b. Actualizar al equipo con el alcance y avance del proyecto en cuestión, para el análisis 

de riesgo. 
c. Seleccionar las herramientas de análisis a utilizar.  
d. Presentar información histórica y lecciones aprendidas con que cuente la empresa. .[2] 

 

1.7.1 Identificación de Riesgos. 
La siguiente matriz es una forma de clasificación cualitativa de riesgos de acuerdo a la 
probabilidad en que pueden presentarse y  el impacto económico que provocarían. 
 
Figura 1.7 Cuadrantes para Clasificación de Riesgos. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Cuadrante II 
Impacto Bajo $$ 
Probabilidad Alta 

Cuadrante I 
Impacto Alto $$ 
Probabilidad Alta 

Cuadrante III 
Impacto Bajo $$ 
Probabilidad Baja 

Cuadrante IV 
Impacto Alto $$ 
Probabilidad Baja 
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1.7.2 Evaluación e Informe tipo C-R-E 
Una vez identificados los riesgos por el grupo de análisis y clasificados de acuerdo a los 
cuadrantes anteriores se procede a evaluarlos para proponer soluciones de mitigación y 
control. Esto se puede presentar de la siguiente manera. 
 
Figura 1.8 Matriz para la evaluación e informe de riesgos en la etapa de visualización. 

 
 
En este formato se presentan los riesgos identificados y seleccionados de la figura 7, lo 
primero es asignar una etiqueta o número de identificación con el cual podamos 
referirnos al mismo y de este modo se tenga un control sobre ellos. Posteriormente se 
identifica la sección del proyecto o etapa en la que estamos trabajando e identificando 
el riesgo, la columna siguiente se refiere al nombre común que asignaremos al riesgo. 
Lo siguiente es propiamente el análisis C-R-E, donde de acuerdo al PMI se considera lo 
siguiente: 
 
Causa: Hecho o requerimiento de arranque que provocará o desembocará en el riesgo 
potencial identificado. Por ejemplo. Falta de espacio en la zona de almacén del 
producto final. [15] 
 
Riesgo: Evento incierto o conjunto de circunstancias que en caso de que ocurran 
tendrán un efecto en el alcance de al menos uno de los objetivos del proyecto, es decir, 
recaer en desviaciones del tiempo, costo o calidad del proyecto IPC. [15] 
 
Efecto: Consecuencia potencial contra los objetivos del proyecto provocada por la 
ocurrencia del riesgo no controlado o no evitado. [15] 
 
Para ejemplificar el análisis anterior presentamos la siguiente matriz con algunos 
riesgos posiblemente identificados en el proyecto. 
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Figura 1.9 Ejemplo de Evaluación e Informe C-R-E 

 
 
 
La tarea es separar de forma clara las causas y efectos de los riesgos identificados, el 
grupo experto en identificar y analizar los riegos en esta etapa debe asegurarse de 
cubrir la mayoría de riesgos posibles para garantizar que los intereses y objetivos del 
proyecto estarán alineados con el desempeño durante todo el ciclo de vida del proyecto 
IPC. 
 
Finalmente cada etapa del proyecto debe ser evaluada con el índice de definición del 
proyecto, el “Project Definition Rating Index” (PDRI), el cual debe haber sido evaluado 
en la definición del alcance, contar con los resultados de este índice nos permite 
evaluar el riesgo de un proyecto industrial de acuerdo al nivel de definición del mismo y 
relacionándolo con las posibles desviaciones de costo y tiempo correspondientes.  
 
A cada etapa del proyecto se debe desarrollar un análisis de riesgos pertinente, el nivel 
y exactitud del análisis se va soportando en el avance del proyecto y el grado con que 
este se va definiendo. 
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1.8 ESTIMADO DE COSTO CLASE V. 

El estimado de costos constituye uno de los elementos fundamentales para la toma de 
decisiones en los proyectos de inversión. Desarrollar un estimado de costos para un 
proyecto, consiste en aproximar todos los aspectos económicos involucrados en un 
proyecto. 
 
Para los proyectos de inversión, el estimado de costo permite tomar decisiones de tipo 
económico, ya que es la base para el análisis de indicadores tales como la Tasa 
Interna de Retorno (TIR) y Valor Presente Neto (VPN). 

1.8.1 Clases del Estimado de Costos. 
Durante la vida de un proyecto se producen distintas clases de estimado de costo. El 
estimado de costo se clasifica en función de la cantidad y calidad de la información 
técnica con que se cuente; el grado de avance de ingeniería determina el rango de 
precisión en el Estimado de Costo. 
 
La precisión del Estimado de Costo mejora conforme se dispone de información más 
detallada sobre las características del proyecto. El grado de definición del proyecto se 
correlaciona altamente con el avance de la ingeniería, sin embargo, existen 
herramientas especializadas que permiten estimar las características específicas del 
diseño de equipos y materiales requeridos, permitiendo suplir algunos documentos 
provenientes de las ingenierías. [3] 
 
Dependiendo la fuente que se consulte, el tipo de clasificación es nombrado y 
distribuido de forma diferente.  A continuación se presenta un cuadro que muestra 
algunas clasificaciones de estimados de costo junto con sus respectivas desviaciones. 
 
Figura 1.10 Clasificaciones De estimados de Costo. 

   
Fuente: Petróleos Mexicanos, Sistema Institucional para Desarrollo de Proyectos, 2015. 
En los capítulos referentes a estimado de costos, en este trabajo serán presentados y 
desarrollados estimados de acuerdo a la clasificación propuesta por Petróleos 
Mexicanos y al Sistema Institucional para Desarrollo de Proyectos. 
 

Clasificación 
Estándar ACCE

Estándar ANSI 
Z94.0

Asociación de 
Ingenieros de 
Costos (UK)

ASPEN TECH Lineamientos 
PEMEX

Clase 5 Orden de Magnitud 
Estimado

Orden de Magnitud Orden de Magnitud 
Estimado

Clase V

Bajo: -20 a -50% -30% / +50% Clase IV -30% / +50%
Alto: +30 a +100% -30% / +30% -30% / +50%

Clase 4 Presupuesto 
Estimado

Estimado de Estudio Estimado Preliminar Clase IV

Bajo: -15 a -30% Clase III 
Alto: +20 a +50% -15% / +30% -20% / +20% -25% / +35% -20% / +35%

Clase 3 Presupuesto 
Estimado

Presupuesto 
Estimado

Clase III

Bajo: -10 a -20%  Clase II
Alto: +10 a +30% -10% / +10% -20% / +20% -15% / +25%

Clase 2 Estimado Definitivo Estimado Definitivo Estimado de Control Clase II

Bajo: -5 a -15%  Clase I 
Alto: +5 a +20% -5% / +15% -5% / +5% -10% / +10% -10% / +15%

Clase 1 Estimado Definitivo Clase I
Bajo: -3 a -10%
Alto: +3 a +15% 0% / +10% -5% / +10%
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1.8.2 Desarrollo del Estimado Clase V  
El estimado de costo clase V, se conoce como “Estimado de orden de Magnitud” y se 
elabora en la etapa conceptual del proyecto. Este primer estimado es utilizado para 
realizar las estrategias de negocio, estudios de mercado, de localización y las 
investigaciones necesarias. La información técnica propia del proyecto con que se 
cuenta es nula, es por eso que dicho estimado clase V es el más complejo por 
desarrollar, se deben investigar la mayor cantidad de datos posibles, hacer algunas 
predicciones y aproximaciones, comparar información de complejos similares, utilizar 
simuladores para generar dimensionamientos y volúmenes aproximados. 
 
Básicamente la información con que contamos al desarrollar un estimado de costo 
clase V es con el alcance preliminar del proyecto, la capacidad de la planta, la ubicación 
de las instalaciones y las fechas de inicio. El estimado clase V se apoya de diversos 
índices y factores para estimar, los factores y porcentajes empleados para realizar el 
estimado se basan en el precio total estimado de los equipos que conformarán el 
complejo industrial. 
 
Figura 1.11 Proceso para un estimado de costo clase V. 

 
 
  

1 
•Revisar Información Técnica, seleccionar herramientas, fuentes de consulta y clase de estimado.  

2 
•Obtener costo de los Equipos presentes en el proyecto industrial.  

3 

•Determinar costo de maquinaria.  

•Determinar Fletes, Gastos de aduana, seguros, maniobras y refaccionamiento. 

•Estimar el costo de ingeniería y permiso. 

 4 
•Asignar el costo correspondiente para pruebas y puesta en marcha. 

5 

•Obtener el Costo Directo Total. Conformado por costos de equipo,  maquinaria,  fletes,  ingeniería, pruebas y puesta 
en marcha.  

6 
•Determinar el Sobrecosto. Para un estimado clase V, se obtiene como porcentaje del costo directo total.  

7 

•Determinar Contingencias. Pueden ser calculadas con estimaciones, distribuciones probabilísticas o software 
especializado. 

8 

•Realizar la Escalación.  Al final del estimado se deben escalar los costos obtenidos, basados en el programa  y el flujo 
de efectivo del proyecto. 
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En general los estimados se sustentan en el costo total de equipos, sin importar la clase 
que se desea estimar, adicional al costo total de equipos, deben contener los siguientes 
puntos. 

 
Fuente: Petróleos Mexicanos, Sistema Institucional para Desarrollo de Proyectos, 2015. 
 
Todos estos puntos, con sus respectivos porcentajes a considerar, son presentados en 
la herramienta adjunta al presente capítulo para calcular el estimado de costo.  
 

1.8.3 Costo Directo del Estimado Clase V 
I. Costo de los Equipos. Para la obtención del costo directo es importante definir la 
clase de estimado a realizar, así como la información técnica disponible. El estimado de 
costo clase V se elabora con base en la información técnica de proyectos similares o 
inversiones de referencia. Estos históricos o información de referencia son la base para 
obtener el costo de los equipos. En el estimado clase V, muchos de los componentes 
que lo conforman se calculan a partir de dicho costo de los equipos. Dependiendo de la 
información con que se cuente se pueden emplear los siguientes métodos: 
 

 El método de capacidad unitaria: El cual consiste en multiplicar la capacidad 
anual de la planta por un costo unitario, donde un costo unitario típico es aquel 
que se expresa como costo de la planta instalada por cantidad (ej. Toneladas) 
anual de producción; el valor del costo unitario depende del proceso y se obtiene 
de datos históricos o bases de datos referenciales. [3] 

 
 El método exponencial (De los seis décimos): Este método se utiliza para 

estimar el costo de una planta o de un equipo específico, cuando se dispone de 
datos de costo similares, pero de diferente capacidad, se investiga en la literatura 
especializada y/o información histórica interna disponible, los costos de 
referencia así como los factores de escalación (de capacidad y precio). [3] 
 

 El método Aspen a partir de Simulaciones de Proceso: Este método inicia 
con la realización de una simulación del proceso, para obtener un pre-
dimensionamiento de los equipos para estimar el costo de una planta o de un 
equipo específico, dicha simulación se copia en el sistema Aspen Process 
Economic Analyzer (APEA) y posteriormente al sistema Aspen Capital Cost 
Estimator (ACCE) con la finalidad de concluir dicho estimado. [3] 
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II. Fletes y gastos de aduana.- Como parte del costo directo, se debe considerar el 
traslado de los equipos y materiales. El monto en este rubro puede obtenerse con 
porcentajes de proyectos similares realizados o cotizaciones similares que se tengan. 
El porcentaje en esta atapa se calcula con base en el costo directo de los equipos, 
materiales y mano de obra de instalación, de acuerdo con las bases estadísticas de 
proyectos similares y que coinciden con la bibliografía especializada de Ingeniería de 
Costos. Este campo también incluye seguros y maniobras. Cada empresa toma sus 
propias consideraciones e históricos. [3] 

 
III. Ingeniería.- El valor que debe considerarse en el estimado por este concepto  se 
obtiene a partir de un factor de estadísticas de proyectos desarrollados anteriormente 
o en la literatura especializada. El porcentaje que suele utilizarse en este rubro es del  
10% del costo total de los equipos. De este 10 % se considera 3% para ingeniería 
básica y 7% ingeniería de detalle. [3] 
 
IV. Maquinaria de Construcción.- Dentro del costo directo para un estimado clase V, 
se debe considerar el costo de la maquinaria que se va a requerir para la 
construcción, el costo estimado puede ser prorrateado dentro del costo de ingeniería o 
construcción. Una buena aproximación al realizar un estimado de costo clase V, es 
considerar porcentajes del monto total de los equipos, ya que la maquinaria de 
construcción tiene una relación directa con los equipos a montar. Aunque el 
porcentaje suele ser bastante aproximado, al igual que las demás estimaciones se 
debe analizar y comparar con las bases estadísticas de proyectos similares y que 
coincidan con la bibliografía especializada de Ingeniería de Costos. [3] 

 
V. Pruebas y puesta en operación.- Este concepto se involucran todos los costos 
correspondientes a las pruebas y puesta en operación necesarios, como son: costos 
del personal asignado al precomisionamiento y comisionamiento del proyecto, costos 
de los servicios empleados, así como también aquellas modificaciones en los trabajos 
constructivos que se presenten a fin de permitir que la obra mecánica se encuentre en 
condiciones de iniciar operaciones, en este concepto se incluye el concepto de 
capacitación al personal para la operación. Dado que en esta etapa aún no se cuenta 
con información suficiente, este campo puede obtenerse de un porcentaje del costo 
directo de los equipos con el costo de fletes y gastos de aduana incluidos. 

1.8.4 Sobrecosto 
 
Costos Indirectos.- El cálculo del costo indirecto en un estimado clase V, se realiza 
con un factor o porcentaje del costo directo total. 
 
Los costos indirectos se pueden identificar como honorarios, sueldos y prestaciones 
de personal directivo, técnico, administrativo y en tránsito de la contratista, que tienen 
relación con el proyecto y hasta el cierre de éste; rentas de edificios y locales, 
campamentos, talleres y almacenes, instalaciones generales, muebles y enseres; los 
servicios de transporte como son la depreciación, renta y operación de vehículos, 
laboratorio de campo; los fletes y acarreos de los campamentos, las instalaciones 
temporales administrativas y su mobiliario, no relacionadas con el costo directo; 
gastos de oficinas centrales y campo, telecomunicaciones, reproducciones, gastos de 
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concursos; pago de las primas de seguros y fianzas solicitadas a la contratista; 
trabajos de infraestructura para instalaciones provisionales y auxiliares. [3] 
 
El factor que suele ocuparse en un estimado de clase V va del 20% al 30% sobre el 
costo directo total. 
 
Financiamiento.- El costo por financiamiento deberá estar representado por un 
porcentaje de la suma de los costos directos e indirectos y corresponderá a los gastos 
derivados por la inversión de recursos propios o contratados que realice el contratista 
para dar cumplimiento al programa de ejecución de los trabajos calendarizados y 
valorizados por periodos. [3]

 
 
Utilidad.- La utilidad del contratista la determina cada empresa y no hay un modelo 
único para obtenerse, suele calcularse como un porcentaje del costo directo, más  los 
indirectos. También puede obtenerse de información histórica o de referencias de 
otros proyectos. [3] 

. 
Al iniciar un proyecto y desarrollar la fase de ejecución, existe incertidumbre sobre 
diversos factores que pueden influir en la estimación del costo. Puede existir 
incertidumbre en cuanto al grado mismo de definición del proyecto, las dimensiones 
de sus componentes principales, la cuantificación de equipos y materiales, imprevistos 
en los trabajos de campo y otros factores difícilmente previsibles. La incertidumbre se 
contempla adicionando al estimado un monto denominado “contingencia”. La 
determinación del porcentaje que se utilice como contingencia debe basarse en el 
análisis de los riesgos del estimado de costo del proyecto. Puede utilizarse como 
referencia la experiencia de proyectos anteriores y también suelen utilizarse 
herramientas de cálculo de simulación probabilística. 
 
Para el cálculo de contingencias existen diversos métodos, el método más común es 
el algoritmo de Montecarlo, este método permite conocer y evaluar las contingencias 
del proyecto asociado a los riegos probabilísticos asociados.  
 

1.8.6 Escalación.  
Dentro de los estimados de costo, se requiere considerar el factor de escalación 
durante la ejecución del proyecto.  Esto se refiere a calcular el presupuesto a través de 
un programa financiero calendarizado de acuerdo al tiempo de ejecución, al programa 
del proyecto y al flujo de efectivo planificado. Dicho ajuste se lleva a cabo con la 
intención de evitar fluctuaciones en el costo a lo largo del tiempo de vida del proyecto, 
esto a partir de índices inflacionarios de precios y pronósticos económicos 
especializados. Para el caso de contratos a precios unitarios dicho factor no se 
encuentra incluido dentro del contrato, sin embargo es necesario que el presupuesto 
interno contemple los importes correspondientes para poder solventar los ajustes de 
costos, que se indiquen en el modelo económico del contrato. 
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1.9 CASO DE NEGOCIO. 

El caso de negocio es el documento que resume todo lo desarrollado en cada etapa del 
proyecto y permite la toma de decisiones sobre acciones futuras, a partir de la 
factibilidad económica estimada del proyecto.  
Para la etapa de planeación, en la ingeniería conceptual, nos permite decidir si será 
viable continuar con la siguiente etapa del proyecto. Así el caso de negocio es un 
documento que se construye a partir de un diagnóstico previo, tanto de una situación 
interna a resolver como de un objetivo común de negocio. Este documento representa 
también la base estructural de un proyecto, y aquí es donde cliente y contratista 
deciden sobre el futuro del proyecto hacia fases siguientes como la ingeniería, procura 
y construcción. 
 
El caso de negocio es una de las herramientas más valiosas disponibles para la 
planeación y dirección de proyectos logrando con él conocer el valor del negocio. La 
calidad del caso de negocio y de los procesos implicados en su creación y uso durante 
todo el ciclo de vida económico de una inversión, tiene un impacto enorme en el valor 
del negocio. [8] 
 
El objetivo del caso de negocio entonces será: 

 Destacar el negocio que representa para la empresa la propuesta planteada y 
estudiada. 

 Determinar las principales variables que dan valor a la inversión. 
 Incluir el objetivo del proyecto y principales características, costo total, beneficios 

esperados y sus indicadores de rentabilidad, así como los riesgos relevantes.  

 

1.9.1 Desarrollo del Caso de Negocio. 
Como parte de la metodología se propone desarrollar el caso de negocio dentro de 5 
pasos que contengan todo el análisis involucrado que permita obtener un documento 
capaz de sentar las bases para la toma de decisiones respecto a la viabilidad del 
proyecto. 
 
Figura 1.12 Pasos para Conformar el Caso de Negocio. 
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Hoja de Resumen. 
Para comenzar a plantear el caso de negocio, el primer paso de la metodología es 
conjuntar toda la información que se haya recopilado, analizado, investigado y 
desarrollado en esta primera etapa conceptual, ya que como se ha descrito antes, el 
objetivo principal de esta etapa es determinar la viabilidad del proyecto en cuestión. 
La información conjuntada para el caso de negocio depende de lo estipulado por cliente 
y contratista como alcance de la fase conceptual, de acuerdo con el SIDP sería lo 
descrito para FEL I. La información requerida que se ha presentado y debe conjuntarse 
a modo de “CheckList” en la hoja de resumen es la siguiente: 
 

 Descripción del proyecto. 
 Justificación del proyecto. 
 Descripción de Implicados. 
 Estudio de Mercado. 
 Selección de la  tecnología. 
 Evaluación y selección  del Sitio. 
 Definición de alcance de la Ingeniería Conceptual. 
 Evaluación Preliminar de Riesgos. 
 Estimado de Costo (Clase V). 

 
Análisis de las alternativas seleccionadas. 
Lo siguiente para formular el caso de negocio es presentar de forma estructurada y 
compacta los resultados obtenidos por la evaluación de tecnología y de sitio. Para 
elaborar el caso de negocio será indispensable conocer la tecnología que usará el 
proceso y la ubicación que tendrá el complejo. 
 
Análisis del entorno. 
En este punto se contempla como el conjunto y resumen de la información obtenida 
durante el estudio de mercado básicamente. De acuerdo a la localización de la planta y 
la tecnología a utilizar se debe presentar: 

 Análisis de la demanda actual. Estimación de la demanda, explicando su 
comportamiento y su evolución.   

 Análisis de la oferta actual Estimación de la oferta, explicando su 
comportamiento y su evolución. 

 Interacción de la oferta-demanda. Análisis comparativo para cuantificar la 
diferencia entre la oferta y la demanda del mercado en el cual se llevará a 
cabo la inversión, describiendo de forma detallada la problemática 
identificada.  

 Análisis de la competencia (Posición de la empresa en el mercado). 
Principales competidores en el mercado, valuando cuantitativa y 
cualitativamente la posición de la empresa en lo específico que 
corresponda directamente al proyecto de inversión.  

 Análisis FODA. Identificar los resultados obtenidos y presentar el análisis 
Interno con las Fuerzas y Debilidades del negocio, así como el análisis 
externo con las Oportunidades y Amenazas. 

 Definir al equipo de proyecto. Las personas requeridas con las 
especialidades que deban ser consideradas.  
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Análisis de Riesgos. 
El Riesgo es la probabilidad de que un evento adverso llegue a ocurrir, de acuerdo con 
las selecciones obtenidas y el análisis de riesgo de la etapa conceptual es posible 
definir los riegos en la inversión del proyecto. Particularmente el riesgo nos encamina a 
soportar el estimado de costo con ciertos parámetros que nos protejan al momento de 
invertir. Este riesgo se verá reflejado en el monto asignado a la contingencia del costo 
del proyecto.  
 
Análisis Financiero – Económico. 
Con todo lo anterior y el resultado de la capacidad de producción, el análisis del precio, 
y el monto de inversión obtenido por el estimado de costo clase V, se deben obtener los 
elementos económicos que le darán validez al proyecto de inversión.  
Estos elementos son la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto 
(VAN).Los siguientes conceptos son importantes al momento de plantear los elementos 
económicos. También debemos elaborar un programa y un flujo de efectivo del 
proyecto. 
 
Incertidumbre: es el desconocimiento sobre algún evento o estado posible.  
 
Tasa Interna de Retorno (TIR): es un indicador de rentabilidad, que hace que el valor 
del VPN sea igual a cero; además, representa una medida porcentual relacionada con 
los beneficios que el inversionista puede esperar del proyecto.  
 
Valor Presente Neto (VPN): es un indicador financiero que tiene en cuenta el valor del 
dinero en el tiempo, porque permite traer cada flujo futuro a valor presente, teniendo en 
cuenta una tasa de oportunidad o una tasa de rendimiento mínima aceptable por el 
inversionista. Este, es un indicador que permite determinar en primera medida la 
viabilidad de un proyecto en términos de sus utilidades, y supone una reinversión de las 
mismas anualmente, porque al calcularlo, se tiene en cuenta el valor de la utilidad 
después de cubrir los costos de inversión y de operación. [3] 
 
El cálculo de los indicadores de rentabilidad se debe realizar a partir del Flujo de 
Efectivo después de impuestos. [3] 
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Fuente: Petróleos Mexicanos, Sistema Institucional para Desarrollo de Proyectos, 2015. 

Una vez analizado toda esta información y determinados los indicadores de rentabilidad 
se procede a dar conclusión al caso de negocio con la aprobación o cancelación del 
proyecto a futuras etapas, según lo determine el cliente. 
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CAPÍTULO II. 

 

METODOLOGÍA PARA LA 
DEFINICIÓN DEL ALCANCE 
DE LA INGENIERÍA BÁSICA 
DEL PROYECTO. 
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2.1 DESARROLLO DE BASES DE USUARIO. 

Este documento describe todas las especificaciones y detalles requeridos por el cliente, 
y que debe proporcionar al contratista para desarrollar el proyecto. En este se 
proporciona información que define el alcance, requisitos funcionales, y requeridos para 
el perfecto desempeño de las instalaciones solicitadas. También contiene detalles 
relevantes para realizar estudios técnicos y de diseño. En palabras más sencillas, las 
bases de usuario comprenden todo aquello que el cliente requiere en el proyecto por 
parte del contratista. 
 

2.1.1 Contenido de Bases de Usuario. 
Las bases de usuario deben incluir toda aquella información que el cliente considere 
relevante e indispensable para ser incluida en el desarrollo del alcance, ya que todos 
los detalles y especificaciones quedarán descritas de forma final en el alcance detallado 
del proyecto. La información contenida en las bases de usuario también es entrada para 
la formulación de las bases de diseño del proyecto. 
 
Como ya se ha mencionado las bases de usuario representan un documento elaborado 
por el cliente y entregado al contratista. Se debe conocer el contenido de las bases de 
usuario para evitar alcances incompletos que generan desviaciones en el éxito del 
proyecto. 
 
En general las bases de usuario deben contener y describir los siguientes puntos [3] 
 

 Antecedentes 
 Objetivos 
 Características técnicas relevantes 
 Alcance 

 General 
 Instalaciones de proceso y complementarias 
 Almacenamiento 
 Integración 
 Edificaciones 

 Datos del sitio 
 Permisos requeridos 
 Requisitos particulares por especialidad de ingeniería 

 Proceso 
 Seguridad, salud y protección ambiental 
 Instalaciones eléctricas 
 Mecánica 
 Instrumentación y control 
 Tuberías 
 Ingeniería civil 
 Arquitectura 
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2.2 BASES DE DISEÑO. 

Dentro de esta segunda etapa en el desarrollo de un proyecto de ingeniería, una vez 
concluidas las bases de usuario que desarrolla el cliente y antes de comenzar el diseño 
básico de la ingeniería se deben sentar algunos lineamientos y estándares para el 
correcto desempeño del proyecto y cumplir con las expectativas de calidad esperadas 
tanto por cliente como por licenciador. 
 
Las Bases de Diseño conforman el documento a través del cual se proporciona la 
información que requiere el equipo encargado del diseño y se establecen los requisitos 
y criterios técnicos de cada especialidad de ingeniería y la normatividad técnica 
aplicable. [35] 
  
El punto de partida para las Bases de Diseño, como ya se mencionó, es el documento 
“Bases de Usuario” desarrollado previamente por el cliente y que describe aquellas 
necesidades y especificaciones que se requieren. 
 
Ya que este documento fija los lineamientos del diseño de ingeniería, es importante 
cubrir absolutamente todos los detalles y especificaciones requeridas. La mayoría de 
los entregables que ingeniería desarrollará, se sustentarán en este documento. 
 
El contenido típico de las bases de diseño se menciona a continuación. 
 
1.- Información General. 

1.1 Componentes del proceso: En este punto se deben describir las secciones 
con las que la planta contará y los procesos involucrados. 
1.2 Descripción del proceso: se realiza una breve descripción del proceso y los 
equipos involucrados. 
1.3 Ubicación: Aquí se debe describir la ubicación de la planta y se puede 
adjuntar un mapa representativo de la ubicación. 
1.4 Capacidad de la planta y Factor de servicio: Este punto debe mostrar la 
capacidad normal de la planta considerando la producción al 100% y la 
capacidad de diseño que suele ser al 110%.  
El factor de servicio se refiere al tiempo que la planta operará, esto referido a los 
días por año de operación referido entre 0 y 1, donde 1 considera una operación 
de 365 días por año. 
1.5 Líneas de proceso y límites de batería. En este punto se describen las 
interconexiones de entrada y salida que están dentro de límites de batería, así 
como se menciona aquellas líneas que quedan fuera de los límites de batería. 
 

2.- Materias primas y Productos del proceso. 
2.1 Condiciones de materia Prima. En este punto deben mostrarse aquellas 
condiciones de presión, temperatura, flujo, pureza. Las condiciones se presentan 
en su nivel mínimo permitido y máximo permitido. 
2.2 Condiciones del producto. Al igual que con las materias primas, los productos 
deben mostrar las condiciones requeridas de salida como presión, temperatura, 
pureza, flujo. 
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3.- Servicios Auxiliares. 
Se deben describir con detalle las condiciones de todos los servicios auxiliares 
requeridos para el funcionamiento de la planta como gas combustible, agua de 
enfriamiento, vapor de alta presión, vapor de baja presión, agua de alimentación, 
aire, energía eléctrica, etc. Deben mostrarse condiciones de temperatura, 
presión, composición, flujo, entre otras características posibles. 

4.- Condiciones Climáticas. 
De acuerdo a la ubicación de la planta se deben reportar las condiciones 
climáticas como la temperatura, la presión, humedad, viento, características 
sísmicas, etc. 

5.- Nomenclatura. 
5.1 Equipos: En esta sección del documento se describe como serán 
interpretadas las etiquetas de cada equipo de acuerdo al tipo de equipo, el 
número de serie o de posición en el flujo del proceso, si se trata de un equipo 
general, de relevo, o de mantenimiento.  
5.2 Tuberías: De igual forma se deben incluir la clasificación y nomenclatura de 
las líneas de tubería de manera que se incluya el tamaño nominal, el código 
medio, número de tubería, código de clase de tubería y el código de aislamiento. 

6.-Requisitos de Ingeniería. 
6.1 Unidades de medida: Se presenta una lista con las unidades de medida que 
se van a utilizar en todos los diseños de ingeniería y todos los documentos 
entregables. Deben incluirse todas las variables que tomarán lugar en el proceso.  
6.2 Tuberías: Se muestran los materiales y diámetros permitidos para las 
tuberías de servicios y procesos. 
6.3 Equipos: Se enlistan los equipos involucrados describiendo el tipo de códigos 
y estándares involucrados, junto con algunos otros factores relevantes de cada 
equipo. 

7.- Códigos y Estándares. 
Se describen todos los códigos, normas y estándares con que el grupo de 
ingeniería debe trabajar para desarrollar el diseño, se describe la nomenclatura 
pertinente de todos ellos y se enlistan los equipos, instrumentos, seguridad,  
tuberías y sistemas eléctricos con las normas y códigos que aplicarán a cada 
disciplina.   
 

El contenido de las bases de diseño no es único y de acuerdo a cada proyecto las 
necesidades y especificaciones son diferentes, estás se desarrollan siempre de 
acuerdo a lo requerido entre cliente y contratista.  
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2.3 DESARROLLO DE INGENIERÍA BÁSICA. 

El objetivo de este capítulo es definir el alcance típico y los requerimientos técnicos 
para el desarrollo de la Ingeniería Básica correspondiente a la etapa de desarrollo del 
proyecto. 
La Ingeniería Básica es el compendio de información técnica relacionada a una 
tecnología, representa el punto de partida para la elaboración de las etapas de 
ingeniería siguientes, Ingeniería Básica Extendida e Ingeniería de Detalle, que a su vez 
preceden a las actividades de procura y construcción. 
 
La Ingeniería Básica tiene los siguientes propósitos: [35] 

 Describir y puntualizar las características del proceso u operación que será 
utilizado en el diseño de las instalaciones a construir, determinando datos 
involucrados de flujos y composiciones, características de los equipos presentes, 
propiedades de corrientes de entradas y salidas, dimensionamiento y las 
condiciones a las que se operará  

 Hacer una definición exhaustiva, tanto en cantidad como en calidad de las 
materias primas y productos, catalizadores en caso de ser requeridos y los 
servicios auxiliares necesarios para la operación de las instalaciones. 

 Diseñar los equipos de proceso, especificando sus características funcionales, 
geométricas, dimensiones, capacidad y materiales de construcción. 

 Diseñar las líneas principales de interconexión. 
 Definir las características de los elementos principales de instrumentación y 

control requeridos para la operación. 
 Elaborar la filosofía de operación, arranque y paro. 
 Definir el área requerida y la ubicación de los equipos. 

 

2.3.1 Alcance Típico para Ingeniería Básica. 
En general cada proyecto se considera único e irrepetible, las condiciones, 
necesidades, requerimientos, límites estipulados y generalidades de cada proyecto lo 
vuelven distinto. El alcance de ingeniería básica se compone de entregables, que 
deben ser desarrollados según lo acordado entre contratista y cliente, esto debe ser la 
guía para el equipo de proyecto para determinar las actividades por realizar. 
Para el presente trabajo, el alcance de ingeniería básica se compondrá de los 
siguientes entregables. 
 
Entregables típicos para el alcance de ingeniería básica del proyecto. 

 Criterios de Diseño. 
 Descripción del proceso. 
 Lista de Equipo. 
 Balance de Materia y Energía. 
 Requerimiento de Servicios Auxiliares. 
 Requerimiento de Agentes Químicos y Catalizadores. 
 Diagramas de Flujo de Proceso (DFP). 
 Diagrama de Servicios Auxiliares. 
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 Filosofía Básica de Operación. 
 Hojas de Datos de equipo de proceso. 
 Planos de Notas Generales, leyendas y Símbolos. 
 Diagramas de Tubería e Instrumentación (DTI’s). 
 Plano de Localización General (PLG). 

 
Al final del desarrollo de la ingeniería básica, se forma el Libro de Proyecto de 
ingeniería Básica, donde se organiza y presenta toda la información generada para 
integrar el compendio final del trabajo. El libro debe estar formado por la última revisión 
de cada uno de los documentos entregables realizados. 
Este Libro de proyecto servirá de base para elaborar los libros de ingeniería básica 
extendida e ingeniería de detalle que forman parte de etapas siguientes. 
Cada entregable que conforma la ingeniería básica, se describe más adelante en este 
trabajo. 
El caso de estudio tiene como objetivo presentar la metodología para seleccionar, 
desarrollar y planear un proyecto, describiendo el compendio de entregables de 
ingeniería básica. 
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2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO (DFP). 

Los diagramas de flujo de proceso, dentro de los entregables del libro de ingeniería 
básica, representan una parte fundamental para la descripción del proceso. En un 
diagrama de flujo de proceso o DFP (por sus iniciales en español), se recaba mucha de 
la información técnica de equipos y corrientes del proceso así como el grueso de todos 
los datos químicos necesarios que permiten el diseño de un proceso. 
Para realizar Diagramas de flujo de proceso cada empresa, cliente o contratista 
desarrolla e implementa una serie de criterios o normas estándar, globalmente 
aceptadas. Dentro de esta metodología se presentarán los componentes de un DFP de 
la manera más completa y universal, tomando en cuenta lo establecido en algunas 
normas de Petróleos Mexicanos. 
 
El contenido de un diagrama de flujo de proceso se puede dividir en lo siguiente. 

1. Presentación del proceso. En esta sección se refiere a definir los equipos 
principales con sus respectivas líneas de proceso. Suele iniciarse el proceso del 
lado derecho y terminarlo del lado izquierdo. Cada equipo debe tener asociado 
un nombre o código con el que se identifica. Los códigos o nombres son 
estipulados por cada empresa o contratista. También las líneas de proceso 
deben seguir una numeración de acuerdo a flujo del proceso. 

2. Información de las corrientes. Las corrientes son las líneas que conectan a los 
equipos y estas se describen con la relación del número de línea y el balance de 
materia y energía. Algunas corrientes pueden llevar información directamente en 
la línea. 

3. Información de los equipos. Como parte de un DFP los equipos principales se 
describen con algunas propiedades y dimensiones fundamentales como presión 
y temperatura de operación, alturas, diámetros y materiales. 

 
De acuerdo a lo anterior un DFP convencional debe contener la siguiente información. 

 Representación de todos los equipos principales. A cada equipo se le debe 
asignar un número o código único que lo describa. 

 Todas las corrientes de proceso deberán aparecer identificadas con un número. 
Estas corrientes numeradas serán vinculadas con un cuadro de balance de 
materia y energía que puede ser parte del DFP o venir en un documento 
independiente. Algunas corrientes del proceso no principales pueden omitirse del 
balance,  estas corrientes no serán numeradas y deben incluir una descripción 
de las condiciones de proceso como presión y temperatura. 

 Dentro de un DFP pueden incluirse las corrientes o flujos auxiliares como vapor, 
agua de refrigeración, aire, entre otras,  que afecten a los equipos principales si 
así se considera. 

 actualmente pueden incluir Lazos básicos de control, de manera que pueda 
observarse la estrategia de control empleada, para condiciones normales de 
operación. 
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2.5 DESCRIPCIÓN DEL ARREGLO GENERAL DE LA 

PLANTA (PLG). 

El plano de Localización General o también llamado “PLOT PLAN” o “PLG” es un 
documento en donde se muestra la distribución y espaciamiento de las instalaciones y 
los equipos, para seguridad de la operación, acceso a los equipos para mantenimiento, 
así como una efectiva protección contra incendios. Se preparan tomando en cuenta 
también aspectos meteorológicos y económicos. [25] 
 
En este dibujo se muestra el reparto del área de terreno para la distribución de los 
equipos. Generalmente se presenta el plano de planta general y el plano de distribución 
de los equipos. 
Para determinar el arreglo de los equipos y la distribución del Rack de tuberías, es 
necesario hacer los estudios y evaluaciones pertinentes, que determinan las mejores 
rutas de acceso al terreno, las normas que se deben seguir para cumplir con la 
seguridad, el espaciamiento entre equipos, etc. 
Uno estudio importante para realizar el PLG es determinar la mejor ubicación de los 
equipos de modo que se optimice la integración entre ellos y se ocupe la menor 
cantidad de recursos materiales para el montaje y la integración. 
 
Las medidas de este plano se designan dentro de los tamaños D, E y F de acuerdo a la 
tabla 2.1. Este plano se representa cien por ciento a escala, desde el área total de la 
planta, calles y caminos de acceso, equipos, estructuras, cuartos y edificios. 
 
El PLG debe contener los siguientes puntos. [27] 

a) Estos planos deben definir el área que ocupará la planta, mostrar la distribución 
del equipo y su infraestructura de apoyo, con sus dimensiones apegadas a la 
escala seleccionada, coordenadas y elevaciones.  

b) Mostrar la soportería estructural para tuberías, cuartos de control, edificios, 
subestaciones eléctricas, estructuras, fosas y casetas para analizadores, los 
espacios y accesos para operación y para el equipo móvil de mantenimiento, las 
rutas de escape, casas de cambio y oficinas de sector.  

c) Se debe indicar el norte geográfico y el de construcción así como la dirección de 
los vientos dominantes y reinantes, y el nivel de piso terminado. 

d) Se deben indicar las coordenadas de límites de baterías, equipos, calles y vías 
de acceso y estructuras principales; se debe representar además la separación 
real de los equipos respecto a los soportes para tuberías y a las estructuras, así 
como la lista de equipo con las características principales de cada uno.  

 
En el anexo presente en este capítulo se ejemplifican los puntos descritos para un PLG.  
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2.6 DIAGRAMAS DE TUBERÍA E INSTRUMENTACIÓN. 

 
El Diagrama de Tubería e Instrumentación, es uno de los entregables más completos e 
importantes dentro de la ingeniería de un proyecto, conocido como DTI, muestra el 
proceso principal con los detalles mecánicos de equipos, tuberías y válvulas, así como 
también los lazos de control para garantizar una operación segura en la planta. Esta 
información sirve de guía para llevar a cabo las actividades de ingeniería y construcción 
de la planta, por lo cual su preparación requiere de un alto grado de precisión y una 
completa información. [35] 
 
El diagrama de tubería e instrumentación, lleva los mismos elementos de identificación 
que el DFP. El DTI no muestra cuadro de balance de materia y energía, pero si muestra 
información de equipos principales. Dependiendo del grado de complejidad de la planta, 
suele dividirse por secciones o por equipos y se elaboran DTI’s por cada sección o por 
cada equipo con su respectivo lazo de control. 
 
En un DTI se muestran las corrientes de entrada y salida del equipo o equipos que se 
estén representando, en un DTI se incluyen todos los elementos presentes en la planta 
o en la sección de la cual se elabora el diagrama, es decir, bombas, compresores, 
equipos de relevo, etc.  
 
Por lo general en un diagrama de tubería e instrumentación se muestran todos los 
elementos de instrumentación y control requeridos, como lo son medidores, 
indicadores, transmisores, accionadores, entre otros.  Los sistemas de control 
presentes en el diagrama se identifican dentro de círculos y cuadros y se conectan a los 
equipos y entre sí mediante líneas las cuales muestran si los instrumentos son locales o 
van a un cuarto de control. 
 
El DTI dentro de los entregables de ingeniería, es uno de los documentos más 
completos y complejos por elaborar, cuenta con muchos elementos que describen el 
proceso de la planta, simbología muy especializada y características esenciales que 
permiten resumir en el compendio de diagramas, prácticamente todo el proceso de 
operación del complejo industrial.  
 
En el anexo de entregables se describen las características, símbolos, elementos e 
información requerida para elaborar un DTI. 
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2.7 HOJAS DE DATOS. 

Las hojas de datos son un documento perteneciente a la ingeniería básica del proyecto. 
Cada equipo que forme parte del alcance definitivo de la planta, debe ser descrito, 
dicha descripción se presenta en las hojas de datos. Las hojas de datos de los equipos 
de proceso, contienen la información de procesos, condiciones de diseño, materiales, 
códigos, dimensiones y toda la información necesaria para desarrollar la ingeniería de 
detalle.  
 
En ocasiones las hojas de datos solo recaban la información o características 
constructivas necesarias para la adquisición del equipo, una vez adquirido el equipo, el 
proveedor brindará la información suficiente del equipo para completar la hoja de datos. 
Las hojas de datos no suelen quedar completas al cien por ciento durante la ingeniería 
básica, es dentro de la ingeniería de detalle donde se completan todos los aspectos de 
las hojas de datos. 
 
Se deben desarrollar todas las hojas de datos de todos los equipos principales y 
complementarios de las plantas de procesos y desarrollar las hojas de datos de todos 
los equipos de las plantas de procesos auxiliares, planta de servicios auxiliares, 
Instalaciones de Integración e Infraestructura. [35] 
 
Los datos consignados en las hojas dentro de esta etapa, deben ser suficientes para el 
diseño mecánico y termodinámico hidráulico del equipo, incorporando para los equipos 
críticos o especiales información de fabricantes/proveedores.  
 
El contenido mínimo requerido que debe presentarse en hojas de datos de equipos 
principales se presenta en el anexo de entregables. 
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2.8 ANEXO DE ENTREGABLES.
 1

 

En el presente anexo se describen los elementos para la elaboración  de los 
entregables de ingeniería básica que componen el alcance. En este anexo se detallan 
las características de diseño, la simbología correspondiente a cada uno, notas y 
contenido adicional y la información que debe recopilarse y presentarse en cada 
entregable. 

2.8.1 Diagrama de Flujo de Proceso. 
Para elaborar un diagrama de flujo de procesos se deben considerar ciertos elementos 
vitales para lograr plasmar los objetivos del DFP. Cada empresa o contratista suelen 
tener sus propias normas, reglas y características para elaborar diagramas. De forma 
general a continuación se presentan características para diseñar y conformar un DFP. 

I. Aspectos técnicos para elaborar un Diagrama de Flujo de Proceso. 
Antes de considerar la información técnica típica que incluye un diagrama de flujo de 
proceso, se deben considerar algunos aspectos técnicos relevantes para comenzar a 
desarrollarlo. Tal es el caso de las medidas, la simbología, los códigos de equipos, etc. 

a) Medidas para elaborar un DFP. 

El cuadro siguiente presenta una tabla comparativa de las medidas establecidas para 
elaborar diagramas por parte de PEMEX y de acuerdo a la ISO-5457.  
Tabla 2.1 Dimensionamiento normativo de planos.  

 
Fuente: Petróleos Mexicanos, GNT-SSIME-G002-2008. 
 
Como podemos observar en la tabla, cada normatividad se rige bajo sus propios 
códigos, y cada empresa, cliente o contratista estipulará las dimensiones requeridas. En 
la tabla se muestra el tamaño total que debe presentar cada plano. 
Considerando las especificaciones en la normatividad de Petróleos Mexicanos, 
establece la siguiente relación de áreas al elaborar diagramas.  
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
1
 Todas las especificaciones y contenido típico para los documentos entregables de ingeniería básica han sido 

recopilados de las referencias [27] y [35] del presente trabajo. 
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Tabla 2.2 Dimensiones de áreas en planos. 

 
Fuente: Petróleos Mexicanos, GNT-SSIME-G002-2008. 
 
En la tabla anterior se pueden observar las medidas que se deben conservar para el 
área de trabajo, los márgenes y el título del diagrama. Para el caso de un diagrama de 
flujo de proceso, la designación permitida corresponde a la letra “D”, correspondiendo lo 
siguiente: 
El DFP presentará 560 mm de alto (h)  por 900 mm de largo (I), con una distribución del 
área de trabajo de 480 x 845 mm (Axb), el margen izquierdo será de 40 mm (c) y los 
márgenes derecho, superior e inferior serán de 15 mm (d). El espacio disponible para el 
título del diagrama será de 50 mm (e). 
El plano de acuerdo a las medidas anteriores se presenta a continuación.  
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Figura 2.1  Distribución de medidas para un Diagrama de Flujo de Proceso. 
 

 
 

Cada Diagrama de flujo de proceso debe mostrar información que lo identifique, 
comúnmente se ubica en la parte inferior del diagrama, a continuación se muestra el 
siguiente arreglo como sugerencia para cubrir la información necesaria. 
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Figura 2.2 Información requerida para identificación de DFP 

 
Fuente: Petróleos Mexicanos, GNT-SSIME-G002-2008. 
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b) Nomenclatura y Simbología para equipos y válvulas. 
 
Cada equipo dentro de un DFP, debe representarse con un dibujo único que describa el 
tipo y función del equipo en cuestión, cada empresa o contratista suele tener su propio 
catálogo de símbolos para representar equipos. De igual forma cada equipo o válvulas 
principales deben ser nombrados con un código o “tag” que permita conocer y describir 
al equipo dentro del proceso. La simbología para representar equipos suele ser 
universal, pero en la nomenclatura para equipos, cada empresa suele nombrar y 
codificar los equipos de forma específica.  
 
Figura 2.3  Descripción  general del código de equipos representados en un DFP.  

Fuente: 
Proyecto fin de carrera, MMJ, Universidad Politécnica de Cartagena, 2005. 
 
Las primeras dos letras en el código (XX), son seleccionadas dependiendo el contratista 
o cliente, existen muchos tipos de nomenclatura para equipos, esta nomenclatura 
puede ir especificada y detallada desde las bases de diseño. Las segundas letras (YZZ) 
suelen ser representadas con números y las letras (AB) suelen ser ocupadas para 
exactamente así para indicar equipos de relevo o redundantes. 
 
Para mostrar un ejemplo de lo anterior se considera el siguiente nombre o “tag”. 

 EA-2101 A/B/C Donde: 
EA  Identifica el equipo que se está representando, para este ejemplo se trata 
de un intercambiador de calor. 
2  Identifica el área donde se encuentra el equipo, dentro de la planta, para el 
ejemplo citado, el intercambiador se encuentra en el área 200. 
101   Identifica el número de equipo de acuerdo a una numeración que suele 
ser consecutiva en el diagrama, representa el primer intercambiador en el DFP. 
A/B/C  Identifican el número de equipos idénticos que involucra el proceso, ya 
que en el DFP solo se muestra el equipo principal y no los equipos de relevo o 
simultáneos. Para este ejemplo, el proceso cuenta con tres intercambiadores de 
calor que se nombran EA-2101A, EA-2101B, EA-2101C.    
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c) Información Técnica de Equipos.  

Los diagramas de flujo de proceso, además de mostrar equipos principales, líneas de 
proceso, líneas de servicios auxiliares relevantes, balance de materia y energía, 
propiedades de algunas corrientes y cuadro de identificación del diagrama, el DFP 
suele presentarse con propiedades relevantes de los equipos, esta información suele 
mostrarse en la parte superior e inferior del diagrama.  
Imagen 2.4 Presentación de la Información técnica de los equipos en un DFP 

 

En el siguiente cuadro se presenta una sugerencia sobre el contenido de información 
técnica de los equipos que se debe mostrar en un DFP. 
 
Figura 2.5 Información técnica para equipos en un DFP. 

 
Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena, Proyecto fin de carrera, MMJ, 2005. 
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2.8.2 Plano de Localización General. 
De acuerdo a lo descrito en el punto 2.4 el PLG debe contener los siguientes puntos. 
 
I. En la parte inferior derecha del plano se ubican la simbología requerida, las notas 

correspondientes, y los datos de identificación del plano como el número de 
dibujo, autor, empresa, cliente, etc. En esta sección también suele indicarse la 
escala utilizada. 

 
Figura 2.6 Identificación de plano, escala, notas y simbología. 

 
 

II. En la esquina superior izquierda se ubica el norte geográfico, el de construcción 
y  la dirección de los vientos dominantes y reinantes. 

Figura 2.7 Dirección de vientos y Norte. 
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III. Se deben indicar las coordenadas de límites de baterías, equipos, calles y vías 
de acceso  

 
Figura 2.8 Ubicación de calles existentes.                                  

 
 

IV. En el PLG se deben mostrar las estructuras principales; se debe representar 
además la separación real de los equipos de acuerdo a la escala, se deben 
mostrar los soportes para tuberías y las estructuras, así como la lista de equipo 
con las características principales de cada uno.  

 
 
Figura 2.9 Arreglo de equipo, Rack de tubería, cotas, separación de equipos, y NTP. 
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 Figura 2.10  Detalle de estructuras. 
 

 
 
 
 
Figura 2.11 Límites de batería. 
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2.8.3 Diagrama de Tubería e Instrumentación. 
Al ser un diagrama de tubería e instrumentación un documento de suma importancia 
para etapas siguientes del proyecto, y al tener un gran número de características, es 
importante describir los detalles que deben ser considerados al elaborar un DTI. 
 
Los equipos dentro de un DTI se deben conectar entre sí de acuerdo al flujo natural del 
proceso. El tipo de línea que se utilice para hacer las conexiones, simboliza una función 
diferente dentro del proceso. De igual forma las líneas con las que se unen los 
instrumentos y aparatos de control a los equipos se asocian con cierta información de 
acuerdo a su diseño. 
 
En la imagen siguiente se muestran los diferentes tipos de líneas que se utilizan para 
conectar equipos e instrumentos en un DTI. 
 
Figura 2.12 Símbolos de Identificación para líneas y tuberías. 
 

 
 
A su vez cada instrumento que se presenta en el DTI debe contar con la simbología 
adecuada, esto se hace con la intención de incluir información relevante del instrumento 
ligada al tipo de dibujo que se utilice. 
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La simbología utilizada para representar los instrumentos se presentan a continuación. 
 
Figura 2.13 Símbolos para Instrumentación. 
 

 
 
En los instrumentos presentes en un DTI la primera letra muestra la variable de proceso con la 
que interactúa el instrumento y la segunda muestra la función que realiza el instrumento. 
 
Figura 2.14 Cuadro de letras para instrumentos de control. 
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En un Diagrama de tubería e instrumentación se presenta información relevante de los 
equipos. La información mínima requerida en los dibujos de los equipos presentes en 
un DTI es la siguiente. 
 

a) Bombas: flujo, diferencia de presión de bombas y potencia hidráulica. 
b) Compresores: flujo y potencia hidráulica de compresores. 
c) Recipientes: Material de construcción, diámetro y longitud T-T, , condiciones de 

diseño de presión y temperatura, representación de las placas de choque de las 
alimentación del lado del vapor, de las mamparas y de las mallas separadoras de 
arrastre, alarmas de alto y bajo nivel, localización de boquillas para instrumentos 
de medición de presión, temperatura y nivel. 

d) Torres: Material de construcción, diámetro y longitud T-T, , condiciones de 
diseño de presión y temperatura, tipo y número de platos, número de pasos del 
plato, tipo de empaques y material de construcción, boquillas de extracción de 
productos, alarmas de alto y bajo nivel, localización de boquillas para 
instrumentos de medición de presión, temperatura y nivel. 

e) Reactores: Material de construcción, diámetro y longitud T-T, condiciones de 
diseño de presión y temperatura, representación de internos y sistemas de 
termometría, lechos catalíticos, localización de boquillas de alimentación, 
producto para instrumentos y dren de catalizador 

f) Cambiadores de calor: De acuerdo al TEMA, carga térmica, condiciones de 
diseño de presión y temperatura. 

g) Calentadores a fuego directo: Carga térmica, condiciones de diseño de presión 
y temperatura, representación de número de pasos, controles a la entrada del 
calentador, localización de medidores de presión y temperatura. 

 
Dentro del diseño de un DTI se debe considerar incluir la siguiente información 
relacionada con el complejo industrial. 
 

a) Especificación de las tuberías de proceso, servicios principales, efluentes, líneas 
de arranque y fuera de especificación: Diámetro, material, temperatura, espesor, 
presión, clase, aislamiento. 

b) Elevación de los equipos 
c) Diámetros de los accesorios en los lazos de control 
d) Drenes y ventéos. 
e) Indicación de la inclinación que debe tener una tubería en especial. 
f) Indicación de las líneas que no deben tener posibilidad de acumulación de 

líquido. 
g) Identificación del lugar en donde hay cambio de especificación. 
h) Identificación de puntos de muestreo con el arreglo de los elementos necesarios 

para el mismo. 
i) Puntos de inyección de químicos. 
j) Identificación del origen o destino de las líneas que entran y salen del plano, 

indicando el equipo del que vienen o al que van y en qué plano se encuentra. 
k) Destino de ventéos de bombas o drenes de equipo, o alguna disposición que 

debe tomar en cuenta el Licitante de ingeniería de detalle o de construcción. 
l) Notas de información que depende del fabricante del equipo, localización de 

elementos críticos como válvulas.  
m) Notas especiales sobre arranque y paro. 
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Para los instrumentos presentes en un DTI se debe incluir la siguiente información. 
 

a) Localización e identificación de todos los instrumentos en los equipos y en las 
líneas, con su clave y numeración correspondiente, con indicación de si es 
instrumentación de campo o con señalización al cuarto de control. 

b) Tipo de elementos primarios 
c) Indicación de la posición a falla de aire en las válvulas de control 
d) Diámetro de las válvulas de control 
e) Dispositivos de relevo de presión: presión de ajuste, tamaño y especificación de 

líneas de entrada y salida, con indicación del destino de la línea. 
f) Indicar los interlocks consistentes con la matriz causa-efecto 
g) Notas de aclaraciones acerca de posición de instrumentación, tubería 

 
Las Tuberías y accesorios presentes en un DTI deben contener la siguiente 
información. 
 

a) Todas las tuberías de proceso y servicio hacia y desde el equipo, identificadas 
con diámetro nominal, tipo de servicio, número de línea, especificación y 
dirección de flujo. Las tuberías las cuales no tienen usos continuos son 
identificadas por su función (arranque, parada, etc.) 

b) La identificación y numeración de las tuberías en los DTI deben realizarse 
siguiendo los criterios o normas estipuladas por el contratista y el cliente.  

c) Las tuberías y el orden en que deben ser enumeradas son: 
- Tuberías principales, ramales y líneas auxiliares 
- Cabezales de servicios y conexiones de ramales 
- Drenajes conectados al sistema de recolección 
- Venteo u otras conexiones de boquilla que son llevadas más allá de la válvula 

de bloqueo. 
- Las tuberías que no deben ser enumeradas son: 
- Desvíos de válvulas de control en los múltiples 
- Ventéos, drenajes, conexiones de boquilla a boquilla de intercambiadores 

apilados y rehervidor a las conexiones de la torre u otras conexiones en 
equipos que tienen válvula y discos ciegos pero no tienen tubería física. Las 
válvulas, ciegos, pernos y empaques en estas conexiones reciben un número 
de referencia al equipo en lugar de número de línea. 

- Tuberías de instrumentos 
- Tuberías suministradas por el suplidor o vendedor como parte de equipos en 

paquete. 
d) Los cambios de diámetros de las tuberías y puntos donde cambian de 

especificación. 
e) Todas las conexiones incluyendo válvulas de control y de seguridad que no 

estén de acuerdo a las especificaciones de las tuberías deben indicarse. 
f) Deben identificarse las tuberías que manejan flujos de dos fases. 
g) Todos los ventéos, drenajes, y puntos de purga requeridos para propósitos de 

operación, parada y arranque 
h) Las conexiones para tomar muestras y todas las trampas de vapor requeridas 

para la operación normal. 
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La información de válvulas que debe contener el DTI es la siguiente. 
 

a) El tamaño de la válvula, tipo y material si es diferente al tamaño de la línea serán 
indicadas. 

b) Los sellos en las válvulas de bloqueo. 
c) Las válvulas de purga entre válvulas de doble bloqueo. 
d) Las válvulas de drenaje entre las válvulas de alivio y las válvulas de bloqueo. 
e) Las válvulas de drenaje y venteo en la succión y descarga de las bombas 

centrífugas. 
f) Las válvulas designadas como válvulas de bloqueo al igual que las válvulas del 

tipo venturi, deben estar señaladas. 
g) Las válvulas de las conexiones de servicios de los equipos. 
h) Las válvulas de bloqueo en los límites de baterías. 
i) Las válvulas de retención “check” para permitir el calentamiento de alguna 

bomba, deben estar señaladas con una nota. 
j) Las válvulas usadas para bloquear o parar un equipo en caso de emergencia, o 

usadas para despresurizar o bajar el nivel de líquido de un equipo rápidamente 
en caso de emergencia, deben estar claramente indicadas. 

 
La información requerida en los sistemas de control e instrumentación del proceso es la 
siguiente. 
 

a) Cada instrumento con su identificación, símbolo y función en concordancia con 
las normas o estándares acordados. 

b) Se muestra todos los lazos de control en los equipos. 
c) Válvulas de control y válvulas de desvíos “by–pass” cuando sean requeridas. 
d) Instrumentos en línea, indicando su tamaño si es diferente al tamaño de la 

tubería. 
e) Válvulas de seguridad y de alivio con su respectiva presión de ajuste o disparo y 

dimensiones. 
f) Función y posiciones de selectores o conmutadores. 
g) Identificación de funciones en instrumentos especiales. 
h) Representación de interconexión neumática y eléctrica. 
i) Puntos de conexiones a la computadora o registrador de datos. 
j) Conexiones para lavado o purga de instrumentos. 
k) Límite de suministro por otros en unidades en paquetes. 
l) No se muestran las válvulas de aislamientos de instrumentos. 
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2.8.4 Hojas de Datos. 
 
Las hojas de datos describen en su totalidad a los equipos. Son las hojas de datos la 
base para la etapa de procuración y en su caso para el diseño de equipos nuevos. 
Junto con la información generada por el equipo de ingeniería y proveedores las hojas 
de datos deben incluid un dibujo que represente al equipo, con medidas, dimensiones y 
detalles relevantes del diseño. [35] 
 
La información mínima que deben contener los equipos en su hoja de datos se presenta 
a continuación.  
 
 Recipientes a Presión. Las hojas de datos deben especificar lo siguiente: 

a) Nombre de la planta y clave de identificación 
b) Localización (Nombre de la Refinería). 
c) Nombre del equipo, clave y servicio 
d) Dimensiones: diámetro y longitud T-T. 
e) Altura sobre el nivel de piso terminado 
f) Presión atmosférica. 
g) Condiciones de presión y temperatura de operación y de diseño. 
h) Tipo de material del cuerpo 
i) Material y espesor de la malla de separación de arrastre 
j) Espesor de corrosión permisible. 
k) Tipo, espesor y material del recubrimiento. (“linning” o “clad”). 
l) Identificación de todas las boquillas por servicio, clave, diámetro y posición en 

el dibujo. 
m) Indicación de si requiere de relevado de esfuerzos. 
n) Indicación de si requiere de estampado ASME. 
o) Representación en el dibujo de los siguientes elementos: 

- Dimensiones y posición del recipiente y de sus accesorios. 
- Niveles de líquido normal, mínimo, máximo y de alarmas de niveles 

máximo y mínimo. 
- Para tanques de succión de compresores, nivel de paro del compresor. 
- Distribuidor de alimentación en recipientes horizontales. 
- Placas de choque de las alimentaciones en la sección de vapor. 
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 Bombas. Las hojas de datos deben especificar los siguientes datos: 
a) Nombre de la planta y clave de identificación 
b) Localización (Nombre de la Refinería). 
c) Nombre del equipo, clave y servicio. 
d) Tipo de bomba. 
e) Tipo de accionador 
f) Fluido a bombear. 
g) Flujo 
h) Presiones de succión y de descarga. 
i) Presión atmosférica 
j) Presión diferencial. 
k) Altura (cabeza) diferencial 
l) Potencia hidráulica 
m) Temperatura del líquido. 
n) Presión de vapor de líquido 
o) Densidad del líquido. 
p) Viscosidad del líquido. 
q) NPSH disponible. 
r) Materiales de carcasa e impulsores. 
s) Pruebas requeridas: (hidrostática y comportamiento) 
t) Voltaje, fases y frecuencia de la corriente. 
u) Condiciones del vapor motriz. 
v) Normas de diseño de bomba y accionador. 

 
 Compresores. Las Hojas de Datos deben Especificar lo Siguiente: 

a) Nombre de la planta y clave de identificación 
b) Localización (Nombre de la Refinería). 
c) Nombre del equipo, clave y servicio. 
d) Tipo de compresor 
e) Número de etapas de compresión 
f) Tipo de accionador recomendado 
g) Gas a comprimir. 
h) Capacidad másica. 
i) Composición del gas a comprimir 
j) Peso molecular de gas 
k) Capacidad volumétrica normal a condiciones de entrada y a condiciones 

estándar. 
l) Capacidad volumétrica de diseño. 
m) Densidad del gas a la entrada. 
n) Presiones de succión y de descarga. 
o) Temperatura de succión. 
p) Temperatura estimada de descarga 
q) Relación de Compresión. 
r) Factor de compresibilidad “z” a la succión 
s) k =Cp/Cv a la succión 
t) k a la temperatura estimada de descarga 
u) Factor de compresibilidad, z a la succión. 
v) z a la presión y temperatura estimada de descarga 
w) Potencia hidráulica. 
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x) Temperatura máxima de descarga 
y) Materiales de construcción 
z) Pruebas requeridas 

 
 Cambiadores de Calor. Las hojas de datos deben especificar como mínimo: 

a) Nombre de la planta y clave de identificación 
b) Localización (Nombre de la Refinería). 
c) Nombre del equipo, clave y servicio. 
d) Tipo de cambiador. 
e) Carga térmica 
f) Identificación de fluidos en coraza y tubos. 
g) Condiciones de operación. 
h) Condiciones de diseño. 
i) Propiedades físicas y termodinámicas de los fluidos. 
j) Material de los tubos y tipo de tubos. 
k) Material de coraza. 
l) Caída de presión permisible en tubos y coraza. 
m) Factores de ensuciamiento. 

 
 Aeroenfriadores. La hoja de datos deberá especificar la siguiente lista de 

términos: 
a) Nombre de la planta y clave de identificación 
b) Localización (Nombre de la Refinería). 
c) Nombre del equipo, clave y servicio. 
d) Carga térmica 
e) Condiciones de operación. 
f) Condiciones de diseño. 
g) Propiedades físicas y termodinámicas del fluido. 
h) Material, diámetro, calibre y arreglo de los tubos. 
i) Caída de presión permisible en tubos. 
j) Factor de ensuciamiento. 
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 Calentadores a Fuego Directo u Hornos. 
a) Nombre de la planta y clave de identificación 
b) Localización (Nombre de la Refinería). 
c) Nombre del equipo, clave y servicio. 
d) Tipo de calentador. 
e) Tipo de quemador. 
f) Carga térmica 
g) Flux en la zona de radiación de calor máximo. 
h) Identificación de fluidos a calentar. 
i) Condiciones de operación a la entrada y salida del horno. 
j) Condiciones de diseño de temperatura de y presión. 
k) Propiedades físicas y termodinámicas de los fluidos de entrada y salida. 
l) Número de pasos. 
m) Caída de presión permisible. 
n) Corrosión permisible. 
o) Tipo de combustible y sus propiedades físicas y termodinámicas. 

 
 Torres y Reactores. 

a) Nombre de la planta y clave de identificación 
b) Localización (Nombre de la Refinería) 
c) Nombre del equipo, clave y servicio 
d) Dimensiones: diámetro y longitud T-T. 
e) Altura sobre el nivel de piso terminado 
f) Presión atmosférica 
g) Condiciones de presión y temperatura de operación y de diseño. 
h) Tipo de material del cuerpo 
i) Tipo de material y tipo de las cabezas 
j) Espesor de corrosión permisible. 
k) Tipo, espesor y material del recubrimiento. (“linning” o “clad”). 
l) Tipo y cantidad de internos (Incluir especificación en hoja aparte) 
m) Identificación de todas las boquillas por servicio, clave, diámetro y 

posición en el dibujo. 
n) Indicación de si requiere de relevado de esfuerzos. 
o) Indicación de si requiere de estampado ASME 
p) 

mínimo, máximo y de alarmas de niveles máximo y mínimo. 
q) Se debe incluir altura y tipo de faldón, distancias de cambios de diámetro, 

espesores de diseño del equipo. 
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2.9 DESCRIPCIÓN DE OTROS ENTREGABLES EN LA 

INGENIERÍA BÁSICA. 
2
 

2.9.1 Criterios de Diseño. 
Este documento debe establecer e informar la aplicación de todos aquellos criterios que 
se deben considerar en el diseño del proceso y equipo principal. 
 
Algunos de estos lineamientos son considerados como estándares de diseño de 
equipo, y como tal deben aparecer en las especificaciones generales de proceso y en 
los requisitos específicos. Las prácticas recomendadas en esta sección cubren tanto 
aspectos generales de la planta, como parámetros particulares de los equipos, por 
ejemplo: 
 

a) Criterios Generales: 
I. Criterios para absorber cambios en alimentación y en las condiciones de 

operación.  
 

b) Criterios de Equipo: 
I. Criterios de selección del tipo de equipo 
II. Criterios de flexibilidad 

III. Establecimiento de parámetros o variables principales 
IV. Requerimientos especiales de materiales de construcción 

 
Criterios en cambios de alimentación y condiciones de operación. Estos criterios 
se refieren a los parámetros bajo los cuales el proceso puede operar de acuerdo a su 
diseño, los valores de flujo en la alimentación que el proceso es capaz de recibir dentro 
de los límites de operación. 
 
Criterios de selección de equipo. En este punto, los criterios que se desarrollan 
permiten en etapas posteriores tener variantes para los equipos a utilizar en el proceso, 
puntualmente en la etapa de procuración, los criterios al seleccionar equipo son 
valiosos para encausar el proyecto en tiempo y costo. No todos los equipos presentes 
en el proceso deben estar sujetos a criterios, algunos equipos son críticos y únicos en 
su función dentro del proceso. 
 
Criterios de flexibilidad. Dentro de estos criterios se brindan parámetros de trabajo en 
condiciones del proceso, se establecen los diferentes límites de flujo en corrientes a los 
que los equipos pueden operar sin afectar el funcionamiento normal de la planta, se 
establecen sus oportunidades de cambio si fuera necesario. 
 
Establecimiento de parámetros o variables principales. Todos los equipos del 
proceso están sujetos a diferentes variables y parámetros, estos deben ser 
puntualizados bajo una operación normal, y a su vez deben postularse los límites 
permisibles de dichos parámetros y variables de modo que el proceso no se vea 
afectado. 

                                                           
2
 Todas las especificaciones y contenido típico para los documentos entregables de ingeniería básica han sido 

recopilados de las referencias [27] y [35] del presente trabajo. 
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Requerimientos especiales de material de construcción. Los equipos que presenten 
condiciones especiales en su fabricación o en sus componentes, deben ser 
especificados con sus respectivas variantes permisibles, los materiales aceptados al 
realizar el diseño deben ser especificados, de igual forma si el equipo en cuestión solo 
puede funcionar dentro del proceso siendo de un material en específico, debe ser 
mencionado en los criterios. 

2.9.2 Descripción del proceso. 
Debe ser una descripción que pueda seguirse en los diagramas de proceso, 
mencionando los equipos específicos, con las condiciones de operación en cada uno de 
ellos, de las reacciones que se efectúan y los rendimientos de las mismas, así como 
una descripción del tipo de catalizador si es el caso. En la descripción debe haber una 
sección acerca del arranque, paro y operaciones de emergencia. 
Especificar el factor de servicio que indique el porcentaje que opera la planta en el año. 
Especificar la flexibilidad en función de las capacidades mínima y máxima que se 
esperan de la planta, y de la variación esperada en las especificaciones de la 
alimentación. 
 

2.9.3 Lista de Equipo. 
Este documento debe contener el listado de todos los equipos de la planta, indicar 
aquellos que considere críticos, ya sea por su operación o por el tiempo de fabricación 
que tenga impacto para el IPC. La información que incluye es: 
 

a) Clave y nombre del Equipo 
 Para dar clave, nombre y simbología de los equipos, debe utilizarse la norma 

o código que la empresa estipule como su simbología de equipos de proceso. 
b) Servicio del Equipo 
c) Características principales del Equipo (dimensiones, condiciones de operación, 

condiciones de diseño, materiales de construcción, peso). 
 

2.9.4 Balance de materia y energía. 
Este documento debe contener los resultados del balance de masa y calor de la planta, 
(todos los casos incluyendo los casos inicio y fin de corrida), referido a las corrientes de 
proceso numeradas que se indican en el Diagrama de Flujo de Proceso. 
 
La información incluye para cada línea de entrada, salida e interconexión de equipos, 
los siguientes datos: 
 

1) Balance de materia 
a) Flujos másicos, volumétricos, molares y pesos moleculares por cada 

corriente. 
b) Flujos y composiciones molares para cada componente 
c) Fase de la corriente ya sea líquida, vapor o mezcla y en este caso fracción 

vaporizada. 
d) Condiciones de presión y temperatura. 
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2) Balance de energía. 

a) Incluir carga térmica, mediante diferencias de entalpías para cada paso 
del proceso donde exista adición, remoción o generación de calor. 
 

3) Propiedades Termofísicas. 
a) Proporcionar aquellas propiedades y características de los fluidos de 

proceso, que sean necesarias para el dimensionamiento y especificación 
de equipo, tuberías e instrumentos. 

b) Propiedades termofísicas: Densidad a P y T, viscosidad cinemática, 
capacidad calorífica, conductividad térmica, presión de vapor, °API, Factor 
de compresibilidad Z, Tensión Superficial. 

 
2.9.5 Diagramas de Servicios Auxiliares. 
Dentro del libro de ingeniería básica que describe al proyecto, se debe elaborar como 
parte de los diagramas un Diagrama de Servicios Auxiliares. Este diagrama muestra 
todas aquellas líneas de servicios que la planta requiere para su funcionamiento, como 
agua, vapor, energía eléctrica, combustibles, refrigerantes, etc. 
Los Servicios Auxiliares comúnmente representados son:  

 Agua de proceso. 
 Agua para Caldera. 
 Agua de enfriamiento. 
 Vapor de Alta Presión. 
 Vapor de media presión 
 Vapor de Baja presión. 
 Energía eléctrica. 
 Combustibles. (Gas LP, gas natural, etc.) 
 Líquidos refrigerantes. 

 
En este documento se deben representar los equipos por bloques, mostrando los 
servicios que cada uno de ellos requiere y/o genere, la clave de cada equipo y las 
líneas deben estar identificadas por medio de rombos. Debe incluir nombre, clave y 
localización de la planta. 
 
El balance de que consta este diagrama debe incluir la numeración de las corrientes de 
entrada a cada equipo, así como información de flujos, presiones y temperaturas de las 
mismas. 
Adicionalmente se deben presentar los requerimientos normales y de diseño para cada 
servicio a la entrada y salida de límites de batería. 
 
Las medidas para elaborar el diagrama de servicios auxiliares son similares a las 
medidas propuestas para elaborar un DFP, el cuadro de identificación y márgenes 
pueden conservarse con las mismas características.  
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Los elementos que debe presentar un Diagrama de servicios Auxiliares son: 
a) Equipos de proceso que requieren o generen el servicio auxiliar, estos deben 

estar representados mediante bloques. Dentro del bloque se identifica el equipo 
y su clave. Esta identificación puede ir o no, dentro de un rombo.  

b) Líneas de corriente por donde se mueve el servicio auxiliar, marcando el inicio de 
la corriente y su término al equipo correspondiente, cada línea debe ser 
identificada con un número dentro de un rombo. 

c) Cuadro de balance. El diagrama debe incluir un cuadro de balance de las líneas 
de servicios presentes que muestre flujos, presiones y temperaturas. 

d) Cuadro de identificación. Como cada diagrama debe ser identificado con la 
información del proyecto, la empresa, personal que elabora, fechas de creación, 
entrega y aprobación, etc.  

Cada empresa o contratista estipulará si cada servicio auxiliar requerido será 
presentado en un diagrama independiente o pueden incluirse dos o más servicios en un 
mismo diagrama. 
 
A continuación se presentan algunos ejemplos de arreglo para servicios auxiliares. 
 
Figura 2.15  Arreglo para agua de enfriamiento.  

 
 
Fuente: Diseño de platas industriales, presentación 5 - Arreglo para servicios auxiliares. 
 
Figura 2.16 Arreglo para agua de enfriamiento.  

 
Fuente: Diseño de platas industriales, presentación 5 - Arreglo para servicios auxiliares.  
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2.9.6 Requerimiento y Especificación de Agentes Químicos y 
Catalizadores. 
 
Requerimiento de agentes químicos y catalizadores. 
Se deben incluir todos los químicos y catalizadores que serán utilizados, su 
composición, cantidad, frecuencia de dosificación, requerimientos para arranque, paro y 
operación normal. Asimismo, se deben incluir los puntos de inyección en la planta. 
 
Para cada punto de inyección de químicos a la planta debe incluirse un tanque, una 
bomba de operación y una de relevo, así como la instrumentación requerida. 
Se deben indicar los métodos y proporcionar los procedimientos para manejar, 
transportar y almacenar sustancias químicas inflamables, combustibles, explosivas, 
corrosivas, irritantes y tóxicas, utilizando métodos adecuados para disminuir el tiempo y 
la frecuencia de exposición de los trabajadores. 
 
Para los catalizadores se deben indicar: requerimientos de almacenaje previo a la 
descarga, método de carga, tratamientos previos como presulfhidrado, guardas de 
protección, disposición al fin de su vida útil, sustancia soporte, nombre y proveedores 
recomendados por el licenciador. 
Se deben incluir catalizadores de última generación, que en su formulación considere 
tecnología de punta y sean rentables. Además, debe indicar en su paquete de 
Ingeniería Básica el tipo, fabricante, cantidad, vida útil y especificaciones del catalizador 
que recomienda. El catalizador seleccionado debe operar de acuerdo a las 
especificaciones del licenciador de tecnología. Debe considerarse la regeneración del 
catalizador fuera de la planta por otros. 
 
Especificación de agentes químicos y catalizadores. 
La disposición final de los catalizadores utilizados en el proceso, al final de su vida útil, 
debe ser responsabilidad del Licenciador de las Ingenierías Básicas o de quien se 
estipule en el contrato. Se recomienda que las instalaciones no tengan la necesidad de 
contactar a ningún tercero para que se realice la disposición final de los catalizadores 
gastados. Estos deben ser sólidos inertes y neutros desde el punto de vista ambiental. 
 
Al generar este documento se deben presentar las características generales del 
catalizador como: 

 Tipo y contenido generales de 
elementos activos y soporte 

 Carga de catalizador a utilizar 
 Función 
 Naturaleza 
 Soporte 
 Geometría 

 Composición 
 Tratamientos químicos 
 Inhibidores de corrosión 
 Antiespumantes 
 Ciclo de vida 
 Regeneración y Manejo. 
 Disposición. 
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2.9.7 Filosofía Básica de Operación. 
 
La filosofía básica de operación es el documento que complementa al diagrama de flujo 
de proceso en los entregables de un proyecto. La filosofía básica de operación describe 
el funcionamiento de todas las etapas involucradas en el proceso. La filosofía no 
describe en si al diagrama de flujo de proceso, sino que complementa la información 
que se presenta en él, para tener una descripción total del cada aspecto en la operación 
de la planta. 
 
Para elaborar este documento se debe analizar el comportamiento de la planta, 
definiéndose los lineamientos generales para su adecuada operación en situaciones 
anormales o especiales. Se deben incluir los siguientes tópicos: 
 

I. Generalidades. 
En este punto se debe proporcionar un análisis global del proceso, mencionando 
su objetivo, alcance, rendimientos y problemas intrínsecos. 

 
II. Variables de Operación y Control de Proceso. 

Se debe hacer la descripción del efecto que las variables de operación pueden 
tener en el proceso, indicándose el funcionamiento de los controles básicos del 
proceso para mantener dichas variables dentro de los rangos de operación 
seleccionados. 

 
III. Operaciones Anormales. 

Se deben indicar las diferentes situaciones en las que se pueden presentar 
operaciones diferentes a la normal: 

a. Dependiendo de la flexibilidad de operación que se especifique en Bases 
de Diseño, se podrán presentar condiciones anormales o especiales de 
operación (cambio de carga o de capacidad, etc.). 

b. De acuerdo a lo establecido en Criterios de Diseño, pudiera anticiparse 
que la planta continúe operando a paro de determinados equipos, 
secciones o servicios de la misma. 

 
IV. Procedimientos de Control Analítico. 

Se deben mencionar las corrientes que deben ser sometidas periódicamente a 
análisis para control de sus especificaciones, así como las pruebas que deben 
realizarse y los métodos de análisis. 

 
V. Recomendaciones para las Operaciones de Arranque, Paro y Emergencias. 

Se debe indicar la secuencia en la cual deben arrancar o parar los diferentes 
equipos de proceso, así como las medidas de seguridad que deben tomarse. 
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2.9.8 Planos de notas generales, Leyendas y Símbolos. 
 
Durante esta etapa de ingeniería se deben elaborar los Planos de Notas Generales, 
Leyendas y Símbolos para cada Unidad de Proceso principal, auxiliar, de infraestructura 
complementaria, de la Integración de Plantas y equipos paquete según corresponda 
 
En este diagrama se deben mostrar todos los símbolos empleados en los diagramas 
correspondientes a la ingeniería básica, esto se refiere a numerar y listar todos los 
diagramas de referencia que apliquen a la unidad correspondiente: Planos de 
localización General, los Diagramas de Tubería e Instrumentación o Integración de 
proceso, servicios principales y auxiliares y Diagramas de Flujo de Proceso. Incluirá los 
códigos de tubería: código de servicio e identificaciones y abreviaturas especiales.  
 
Se debe presentar la simbología de tuberías y líneas de instrumentos, válvulas y 
accesorios en tuberías y la simbología de instrumentos, indicándose además la 
identificación de instrumentos, los elementos de medición y las notas generales que 
aplican en los diagramas de Tubería e Instrumentación o Integración. 
 
Todos los planos de notas generales generados deberán ser iguales en simbología y 
nomenclatura. 
 
A continuación se presenta la nomenclatura más común para sistemas de controle 
instrumentación, así como algunos de los símbolos utilizados. 
 
Figura 2.17 Simbología para válvulas. 
 

 
Figura 2.18 Simbología para válvulas. (Continuación) 
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Figura 2.19  Simbología de válvulas e instrumentos 
 

 
 
 
  



 
82 

A continuación se presenta una relación de los entregables mínimos necesarios dentro 
de la ingeniería básica para plantas de proceso. 
 
Figura 2.20 Relación de Entregables dentro de la Ingeniería Básica. 

 
Fuente: PEMEX, Descripción Del Contenido De Entregables De Ingeniería Básica Y Básica Extendida, 
Anexo 8.2, Rev. 3 
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CAPÍTULO III. 

 

METODOLOGÍA PARA LA 
DEFINICIÓN DE LA LÍNEA 
BASE DEL PROYECTO DE 
INGENIERÍA.3  

                                                           
3
 La Metodología para desarrollar la línea base de ingeniería básica, tiene como sustento y referencias, las 

ponencias y material desarrollado por la ingeniera Leticia Lozano Ríos. En la Maestría de ingeniería y 
Administración de Proyectos en la Universidad Nacional Autónoma de México. 
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3.1 EL CONTRATO. 

El contrato es el documento base del proyecto de ingeniería, en el contrato se conjunta 
todo aquello que conformará el alcance de las Instalaciones y el alcance de los 
servicios acordados. [33] 

En el contrato se debe definir la manera en que el contratista y el cliente han convenido 
administrar la ejecución del proyecto y la forma de pago. Establece las “reglas del 
juego” para la administración del proyecto. Define el límite de responsabilidad de cada 
una de las partes durante el proceso de ejecución. [33] 
 
Al elaborar el contrato para el proyecto industrial se debe proporcionar una visión 
general de puntos importantes durante la administración y la ejecución del proyecto. 
Algunos objetivos primordiales del contrato son los siguientes: 

 Controlar el avance, el costo, el programa y evitar incurrir en riesgos. 
 Mejorar el desempeño con el cliente en la ejecución de los dos aspectos 

contractuales que ocasionan la mayoría de los problemas: 
 Emisión de notificaciones (revisión / aprobación de documentos, cambios 

de alcance, retrasos no imputables al Contratista, eventos relacionados 
con los seguros, etc.). 

 Ejercer los derechos de contratista como: fuerza mayor, modificaciones al 
contrato, solicitud de órdenes de cambio, etc.) . 

 Reconocer que el contrato es la base para la administración del proyecto. 
 
El desempeño del contrato dependerá de la correcta estructura que se le haya dado, de 
lo completo que se encuentre su estructura, es decir, que absolutamente todos los 
aspectos de la planeación y ejecución del proyecto queden sentados, alcance, 
responsabilidades, metodologías y procesos a seguir, pagos, riesgos, acuerdos, 
penalizaciones, etc. 
De acuerdo con esto, una vez firmado el contrato, no hay contratos buenos (entiéndase 
muy favorable para el contratista),  ni malos (poco favorable para el contratista), sino 
únicamente representan los compromisos pactados que deben cumplirse. Así que un 
contrato “bueno” no puede resolver todos los problemas, ni un contrato “malo” crea 
problemas que de otra manera no existirían. 
 
A final de cuentas el desempeño sobresaliente de un trabajo durante el tiempo de vida 
del proyecto puede superar un contrato “malo”, aunque también es posible que un 
contrato “bueno” pueda ayudar a resolver los problemas suscitados a lo largo del 
proyecto. Lo más importante es saber cómo administrar el contrato establecido. 
 

3.1.1 La Documentación. 
La documentación que soporta al proyecto es de suma importancia, se debe Implantar 
el archivo accesible de los documentos del contrato, así como la correspondencia y los 
documentos emitidos durante la fase de licitación. 
Como parte relevante del soporte que la documentación representa, se debe ordenar 
toda la documentación del proyecto durante la vigencia del contrato de acuerdo con los 
requerimientos del cliente.  
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Todos los documentos deben estar fechados y tener incluido el número de la revisión, 
estar firmados y contar con las iniciales del originador, las páginas deben estar 
numeradas y no tener espacios en blanco. Todo esto asegura un correcto desempeño 
del contrato y así un correcto desempeño del proyecto. 
 
Todos los involucrados en el Proyecto son responsables de producir, de manera 
oportuna, la documentación requerida y distribuir oportunamente los documentos que 
deben ser comprendidos a fondo por el equipo del proyecto. 
 
Algunas actividades que deben documentarse y archivarse durante la vigencia del 
contrato son: 

 Aprobaciones, instrucciones y decisiones emitidas por el cliente. 
 Notificaciones de cumplimiento de eventos clave. 
 Minutas de las reuniones internas. 
 Minutas de las reuniones del contratista con el cliente, proveedores y 

subcontratistas. 
 Acuerdos tomados en las revisiones del modelo 3D. 

3.1.2 Aspectos comerciales del contrato. 
El control del programa de ejecución, presupuesto y alcance es responsabilidad de todo 
el equipo del proyecto; el gerente del proyecto usa el control de proyectos como la 
herramienta para analizar la información de planeación y control, la información 
proporcionada por el equipo y generar los reportes que le permitan tomar decisiones 
efectivas durante la administración del proyecto, para así asegurar el cumplimiento del 
contrato. [33] 
 

I. Alcance de Servicios e Instalaciones. 
Todo el personal debe conocer con claridad el alcance de las instalaciones, el 
suministro y entregables en su área de competencia, ya que solo de esta manera van a 
poder llevar control del proyecto. 
La definición precisa del alcance de los servicios y de las instalaciones, contribuye a 
una administración efectiva del contrato, ya que generalmente las ambigüedades en 
estos documentos ocasionan la generación de cambios, insatisfacción del cliente y 
reclamos. 
 
II. Pagos. 

Cada disciplina debe desarrollar su plan de ejecución para cumplir con los eventos 
clave de acuerdo con el programa del proyecto. Se debe dominar el procedimiento para 
emitir facturas/estimaciones (plazo para presentarla, formato, plazo para recibir los 
pagos, pago de intereses, etc.). 
Los encargados deben difundir al equipo de proyecto si hay pago de incentivos, bono 
por terminación temprana por desempeño superior al garantizado, como por menor 
consumo de energía o de agua durante la construcción, etc. 
 
Hay que cumplir con los aspectos del manejo del contrato (proporcionar oportunamente 
los soportes del avance de los trabajos, elementos necesarios para la facturación, etc.) 
y no sólo con los aspectos de la ejecución del proyecto. 
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Por seguridad de ambas partes involucradas se debe documentar oportunamente el 
cumplimiento con cada evento de pago y vigilar que se cumplan los eventos de pago de 
acuerdo con el programa pactado, (alcance original y órdenes de cambio). 
 
III. Seguros durante la ejecución del proyecto. 

En el contrato se deben difundir qué seguros se requieren, tanto del contratista como 
del cliente (automóviles, transporte de equipos, daños a las instalaciones, etc.). Por 
supuesto los seguros deben estar vigentes en el momento en que los trabajos vayan a 
iniciarse. 
 
Conocer el proceso de reclamos a la compañía de seguros, preparar una guía para ello 
y conocer la cobertura (y las exclusiones) de los seguros y el procedimiento (plazo, 
importe del deducible, formatos, etc.) para notificar un siniestro a la aseguradora. 
 
Ningún trabajo debe realizarse si no se cuenta con el seguro correspondiente. Dentro 
de la organización es conveniente preparar una carpeta con las pólizas de seguro, 
datos claves y los formatos de reclamos para cada asegurador. Si no tiene la certeza de 
que el siniestro está cubierto por el seguro, se deben entregar los formatos a la 
aseguradora dentro del plazo establecido. (Es preferible que la aseguradora rechace el 
reclamo si no procede, que dejar pasar el plazo de presentación de la documentación 
de un evento asegurado). 
 
IV. Administración de Cambios. 

Otro aspecto importante es definir claramente el alcance de los trabajos en las órdenes 
de cambio, de lo contrario se puede generar una controversia innecesaria del cliente 
con el contratista. Se debe ser reiterativo desde inicio y durante la ejecución del 
proyecto con el personal clave en cuanto a la identificación, documentación y 
autorización de los cambios de alcance, la deficiencia en el manejo de esta parte del 
contrato es una de las principales causas de una terminación tardía y con sobre-costos, 
que en ocasiones impactan la rentabilidad del proyecto, tanto al cliente como al 
contratista. [33] 
 
Conocer los términos y condiciones para notificar y procesar una orden de cambio, es 
de suma importancia para evitar confusiones dentro del proyecto, esto indica que se 
deben identificar las personas de la organización del cliente y del contratista que están 
autorizadas a aprobar un cambio, ya que serán aquellas que deberán proceder en caso 
de ser necesario.  
 
Sustentar en el contrato todo lo relacionado con la gestión de cambios, implica también 
establecer canales y procedimientos de notificación de órdenes de cambio, evitar 
cambios tardíos que adicionalmente impacten el tiempo y costo y probablemente 
generarían dificultades en la conciliación con el cliente y el contratista. 
Es de suma importancia mencionar, que no se deben iniciar trabajos ni suministros 
adicionales sin tener aprobada la orden de cambio correspondiente. Todas las órdenes 
de cambio deben formalizarlas con las autorizaciones correspondientes. 
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V. Resolución de Disputas de Arbitraje. 
Aunque lo ideal en un proyecto sería evitar al cien por ciento los conflictos y disputas, 
es casi una constante que éstos se presentarán, por ello se debe conocer el 
procedimiento para la resolución de disputas. 
Dentro del contrato se establecen dichos procedimientos, así como el procedimiento 
para llevar a cabo un arbitraje en caso de ser requerido. Se establecen los procesos 
para crear y contestar comunicaciones, de tal manera, que puedan usarse en un futuro 
arbitraje si fuese necesario. 
 
Un reclamo es el desacuerdo entre las partes con respecto al alcance, al precio y/o el 
tiempo para la ejecución de los trabajos, particularmente en las órdenes de cambio. Es 
de vital importancia para el buen cause del proyecto evitar los reclamos, y debe ser la 
estrategia preferida, esto solo se conseguirá si se trabaja con estricto apego a los 
términos contractuales. Las disputas y reclamos se pueden se puede presentar también 
con proveedores y subcontratistas. 
 

3.1.3 Procedimientos del Contrato. 
 
Idioma y Comunicación. En el contrato se establece el idioma en que debe ser 
producida la documentación del proyecto. Se especifican los documentos que requieren 
ser elaborados en español, necesarios para la tramitación de permisos, 
independientemente del idioma establecido para el resto de la documentación del 
proyecto. 
En esta sección se tiene que aclarar con el contratista cualquier excepción al idioma del 
contrato y establecer procedimientos de comunicación desde el inicio del proyecto. 
 
Aprobaciones. Elaborar el listado de documentos de ingeniería, procuración y 
construcción que requieren revisión o aprobación, considerando que otros documentos 
son emitidos sólo para revisión, para información o para comentarios. Posteriormente 
se Implanta el procedimiento de revisión/aprobación, que consiste en fechas para 
entregar los documentos, plazo que tiene el cliente para devolverlos y periodo para 
considerarse aprobados. Este punto también involucra formalizar y cumplir con el 
programa de entregas al cliente. 
Notificaciones. Entendemos una notificación como el informe al cliente de ciertas 
acciones o eventos en la manera establecida previamente. Se elabora un programa de 
reportes mensuales u otros. Estos deben incluir: 

 Emisión de documentos para revisión / comentarios  
 Solicitud de órdenes de cambio. 
 Notificaciones de: cumplimiento de eventos clave, retrasos, suspensiones, 

eventos de fuerza mayor, terminación, transferencia de las instalaciones y 
terminación del contrato. 

Una notificación extemporánea es una renuncia al derecho otorgado en el contrato. Lo 
antes mencionado también es aplicable en la relación contractual entre el contratista y 
sus proveedores y subcontratistas. 
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3.1.4 Ejecución del Contrato. 
 
a) Programa. Al momento de ejecutar el contrato se debe seguir un programa 
establecido en el que se identifiquen los eventos críticos sujetos a retención, multas o 
penas convencionales. De acuerdo con lo pactado los requisitos para la aceptación por 
el cliente de un evento crítico deben ser conocidos. La falta de atención estrecha a los 
requisitos antes mencionados puede resultar en pérdida o retraso de pago, imposición 
de sanciones, e incluso hasta la terminación del contrato. 
Dentro del programa se tiene la responsabilidad de dominar el programa y las interfaces 
con el cliente, con otras disciplinas, contratistas y con terceros.  Mantener la atención al 
cumplimiento en las interfaces de alcance, suministro y servicios facilita la ejecución. 
 
b) Permisos. Tanto cliente como contratista deben conocer los permisos que debe 
obtener y definir responsables de tomar acciones y fechas en que deben realizarse. 
Los permisos a cargo del cliente deben recibirse de acuerdo con lo establecido en el 
programa, presentar oportunamente a las autoridades las solicitudes de permisos y dar 
seguimiento implacable para su obtención así como entregar los reportes a las 
autoridades de acuerdo con los requerimientos de cada permiso. 
 
c) Códigos, Normas y Garantías de desempeño. Una vez plasmado en el contrato las 
normas, códigos y estándares que se van a seguir durante la ejecución del proyecto se 
aplica revisión y edición de los códigos y normas de acuerdo con la fecha de referencia 
establecida. La aplicación de un código o norma cuya versión, revisión o edición sea 
posterior a la fecha de referencia estipulada en el contrato, requiere la aprobación de 
una orden de cambio. 
 
Como aseguramiento del desempeño del proyecto y el proceso es importante definir 
todos los procesos y sus valores garantizados como la capacidad, el consumo térmico, 
consumo de servicios auxiliares, emisiones a la atmósfera, ruido, consumo de químicos 
o materia prima, etc. Establecer los procedimientos especificados para realizar las 
pruebas de desempeño es fundamental. 
 
3.1.5 Tipos de Contrato. 
Durante el capítulo se han mencionado diversos aspectos generales que un contrato 
debe contener, sus objetivos, sus ventajas y sus puntos críticos. Pero para la ejecución 
de un proyecto IPC, o proyectos independientes de ingeniería, o de construcción, el tipo 
de contrato que se acuerde entre cliente y contratista será vital para un correcto 
desarrollo del proyecto y que ambas partes consigan alcanzar los objetivos estipulados 
con la menor cantidad de inconvenientes. 
 
El riesgo compartido entre el cliente y el contratista está determinado básicamente por 
el tipo de contrato que se acuerde, aunque se tenga un  acuerdo contractual preferido, 
fomentado y a menudo exigido por la mayoría de los clientes, en determinadas 
ocasiones otra forma de contrato puede ser más conveniente para el proyecto. 
El tipo de contrato a usar, así como los términos y condiciones específicos, determinan 
el grado de riesgo asumido por el cliente y el contratista. 
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De manera general, todas las relaciones legales contractuales se encuadran en una de 
las tres siguientes grandes categorías: 

 Contratos de Precio Fijo o Precio Alzado. 
 Contratos a Libro Abierto (Open Book – OBE). 
 Contratos a Precios Unitarios. 

 
También pueden usarse combinaciones entre ellos, tanto en las diferentes etapas de 
ejecución del proyecto, como: reembolsables con máximo garantizado o con utilidad 
fija, etc. 
 
I) Contrato a Precio Alzado. [37] 
De acuerdo a lo dispuesto en el Código Civil Federal, el contrato de obra a precio 
alzado es aquel por el que una persona, (empresario o contratista), se obliga a ejecutar 
una obra en beneficio de otra, quien se obliga a pagar por ella un precio cierto, en 
donde el objeto de este contrato es la obra concluida y ejecutada; y por regla general el 
precio pactado que hayan fijado las partes, es inalterable, salvo el caso de excepción 
que legalmente se consigne en el acuerdo de voluntades. En dichos convenios, el 
precio de la obra se pagará al entregarse ésta, salvo convenio en contrario. 
 
El contrato a precio alzado tiene como característica principal que el precio de los 
bienes o servicios se fija al inicio del proyecto y no está sujeto a cambios, salvo que se 
modifique el alcance del trabajo.  
Cualquier incremento de costos por causa de un desempeño adverso es 
responsabilidad del contratista, quien está obligado a terminar el proyecto. 
En este tipo de contratos el cliente debe especificar con precisión el producto o 
servicios que se adquirirán y cualquier cambio puede derivar en un aumento de costos, 
plazos de ejecución y cambio en las garantías. 
 
Los contratos a precio fijo pueden incluir incentivos financieros para quienes alcancen o 
superen objetivos seleccionados del proyecto, como reducción en las fechas de entrega 
programadas, reducción de costos y desempeño técnico en aspectos de calidad, 
seguridad y protección al ambiente. Así mismo en equivalencia se presentan 
penalizaciones al contratista si no se cumple con los compromisos pactados en el 
contrato. 
 
El contratista al desarrollar un proyecto mediante un acuerdo contractual a precio 
alzado debe dominar y conocer a la perfección la tecnología y alcances del proyecto 
para lograr un alto desempeño y evitar sobrecostos o retrasos que en caso de incurrir 
en estos, será el mismo contratista quien absorberá el gasto. A su vez el cliente debe 
estipular con el contratista de manera exacta, la calidad con que debe desarrollarse 
cada entregable y trabajo contratado y así evitar deficiencias en el trabajo del 
contratista. 
Este tipo de contrato a precio alzado suele ser preferido por los contratistas ya que evita 
la intrusión del cliente en información y metodologías ocupadas por quien lleva a cabo 
el proyecto. 
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II) Contratos a Libro Abierto. [45] 
Durante la vida de los proyectos y las relaciones cliente – contratista la evolución 
contractual ha buscado dar a las partes contratantes mayor certeza en la obtención de 
las mejores condiciones contractuales. Esta búsqueda ha llevado a la formalización de 
contratos bajo la modalidad conocida como libro abierto u OBCE u OBE por su nombre 
en inglés, open book cost estímate. 
 
El contrato OBE o a libro abierto, ha adquirido popularidad porque le permite al cliente 
obtener un precio competitivo por la transparencia en el manejo de los costos y 
representa una ventaja que no tiene ninguna otra modalidad de contratación. 
La contratación a libro abierto conlleva dos fases, a los que adicionalmente se pueden 
incluir los requisitos genéricos de todo proceso de contratación. 
 
Fase 1: Cliente y contratista conjuntamente definen el alcance del proyecto a fin de 
lograr el estimado de un precio máximo garantizado, y tienen absoluta transparencia en: 

 El desarrollo de las ingenierías básicas y de detalle. 
 La selección de proveedores. 
 La preparación de órdenes de compra. 
 Costos directos del proyecto (cotizaciones de proveedores). 
 Sobrecostos. 
 Metodologías de ejecución de construcción. 

 
Los pagos efectuados al contratista en esta fase serán acordados como gastos 
reembolsables. 
 
Conversión: En este punto del proyecto se hace el cierre del libro, esto debe contener 
una definición del precio máximo garantizado obtenido en la Fase 1, si fuera el caso se 
realiza la colocación de órdenes de compra, el programa de ejecución y se formaliza el 
contrato de construcción. 
 
Fase 2: Esta etapa comprende la ingeniería complementaria, la procura de equipo 
menor y materiales. También dentro de esta etapa se lleva a cabo la construcción, 
pruebas y arranque. 
 
En la modalidad a libro abierto el contratista debe compartir con el cliente todos los 
costos que se generan por la obra a contratarse, cotizaciones de equipos, de 
materiales, de maquinaria, etc. Contratista y cliente participan de manera conjunta en la 
elaboración de estimaciones. 

El contratista sigue siendo responsable de su productividad, organización 
administrativa, de la supervisión, de sus proveedores, sus subcontratistas, etc., 
mientras que el cliente mantiene sus tareas de revisor de calidad y de cumplimiento de 
especificaciones técnicas. Las metodologías de ejecución de construcción del 
contratista son revisadas y convenidas en conjunto con el cliente. 
Una ventaja importante es que el cliente puede decidir no continuar con la obra con el 
mismo contratista o bien sólo utilizar los entregables generados en la Fase 1. 
Este tipo de contratación debe apoyarse de buenas prácticas y metodologías para 
desarrollo de proyectos, que estipulen perfectamente las etapas del mismo y planteen 
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un proceso de aceptación para cada cambio de fase que el proyecto involucre. Algunas 
metodologías útiles son las establecidas por el PMI, IPA, SIDP y la metodología FEL. 
Este tipo de contrato pronostica una nueva etapa en la contratación de obras de 
construcción en el país. 

III) Contrato por Precios Unitarios.  
Generalmente en la etapa de construcción se establece un contrato a precios unitarios, 
cuando los conceptos del trabajo están definidos, pero el volumen de los conceptos de 
la obra no, de esta manera se establece un precio por unidad de concepto construido y 
se paga de acuerdo con el volumen.  
 
Este tipo de contrato requiere una supervisión estricta del cliente al contratista para que 
sea efectiva la calidad del producto o servicio.  
El plazo de ejercicio es variable y se establece una vez que los volúmenes de obra se 
especifican claramente. Los contratos por precios unitarios son efectivos en proyectos 
de construcción como gaseoductos o infraestructura. 
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3.2 DEFINICIÓN DE ALCANCE DEFINITIVO. 

Definir el alcance en la etapa de ingeniería básica no difiere en concepto con lo 
explicado de alcance preliminar en el capítulo I, la diferencia radica en los trabajos que 
deben ser incluidos de acuerdo a los objetivos del proyecto, y es que una vez 
desarrollada y acreditada la etapa de visualización del proyecto, se debe desarrollar un 
alcance definitivo del proyecto, el cual será la base para generar la estructura de 
trabajo, y a su vez el plan y programa del proyecto. Este alcance debe describir todos 
los entregables de ingeniería que deban conformar el libro de proyecto de la ingeniería 
básica como parte de la información técnica y un conjunto de aspectos que definen por 
completo al proyecto dentro de la etapa. 
 
Para esta etapa, ya se debe contar con el tecnólogo definitivo y la ubicación de las 
instalaciones, las bases de usuario y los objetivos del negocio. De igual forma que en la 
etapa de visualización, el grado de definición del alcance se debe determinar con una 
nueva evaluación del PDRI.  
 
Para alcanzar la madurez necesaria del alcance en esta etapa el alcance definitivo 
debe incluir la siguiente información técnica. 
 

 Planta con capacidad de carga y producción. 
 Lista de equipos mayores dimensionados, con materiales y condiciones de 

operación. 
 Diagrama de Flujo de Proceso definitivo. 
 Plano de Localización General Definitivo. 
 Diagrama de Tubería e instrumentación. 
 Balance de materia definitivo. 
 Plan y programa de Ejecución definitivo. 

 

3.2.1 Índice de Contenido de Alcance Definitivo. [34] 
I. Objetivos de negocio. 
II. Objetivos del proyecto. 

III. Descripción de productos y servicios. 
IV. Restricciones. 
V. Descripción del proyecto: 

 Descripción de instalaciones. 
 Unidades de proceso y capacidades (principales equipos). 
 Servicios auxiliares. 
 Preparación de materias primas. 
 Logística en el manejo de materias primas y productos. 
  Almacenamiento. 
 Integración en áreas existentes. 
 Obras fuera de sitio. 
 Criterios de aceptación de bienes y servicios. 
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A continuación se presenta una breve descripción del contenido de cada punto en el 
índice del alcance definitivo. 
 

I. Objetivos de negocio. Objetivos y beneficios esperados por la realización del 
proyecto, lo justifican y permitirán verificar su éxito en la evaluación ex - post. 
Deberán describirse en términos de negocio, ser específicos, medibles, 
realizables, acordados con las distintas áreas que pueden afectar o verse 
afectadas por el proyecto, realistas, con una fecha de terminación y alineados 
con el plan y caso de negocio. 

 
II. Objetivos del proyecto. Principales entregables del proyecto (estudios, 

ingenierías, procura, construcción e instalaciones), fecha y estimado de costo de 
terminación. 
 

III.      Descripción de los productos y servicios. Productos y servicios que se 
generarán durante el proyecto, tales como estudios, ingenierías, procura de 
equipos, acondicionamiento de terrenos, construcción, instalación, pruebas y 
arranque.  

 
IV. Restricciones. Limitaciones al proyecto en recursos como de personal, 

económicos, tiempo, materiales o equipos. 
 

V. Descripción del proyecto. Descripción de los elementos incluidos y excluidos 
en el proyecto en: 
 Una estructura de descomposición de las principales secciones de productos 

y servicios que generará el proyecto. 
 

 Un diagrama de flujo y descripción del proceso o servicio que producirá el 
proyecto. 

 
 La estructura de descomposición de los principales equipos y componentes 

del proyecto y su estimado de costo alineado al entregable respectivo. 
 

 La descripción del alcance definido de acuerdo a la etapa en la que se 
encuentre el proyecto y el grado obtenido por la evaluación PDRI. 

 
El índice “Project Definition Rating Index” (PDRI) del Instituto de la Industria de la 
Construcción de USA (CII) ha sido ampliamente aceptado como una herramienta para 
medir el nivel de la definición de un proyecto industrial, de ductos o infraestructura, y 
además se correlaciona con la probabilidad de desviaciones de costo y tiempo del 
proyecto. Es por ello que se debe incluir la definición alcanzada del proyecto en la etapa 
correspondiente. [28] 
 
Para este efecto, se requiere calcular el índice del PDRI que el proyecto ha alcanzado 
en la etapa que se evalúa. Una vez obtenido el valor del índice del PDRI, se lleva a 
cabo el análisis complementario para la ejecución del proyecto (después del 
tratamiento) y eso se asocia con el riesgo que se deriva del nivel de definición del 
proyecto. [9] 
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El nivel de definición con el valor del PDRI del proyecto e impacto del nivel de definición 
con un valor de PDRI de 200 corresponde a la mejor práctica para salir a licitación de la 
obra. [44] 
 
El PDRI está basado en 70 elementos que determinan el nivel de definición del alcance, 
organizados en 3 secciones que contienen 15 categorías, en un formato que consiste 
en una hoja de puntuación con valores que ponderan la importancia relativa de los 
elementos. [44] 
 
Los siguientes son los criterios a considerar para las calificaciones que pueden ser 
aplicadas al evaluar el PDRI según la disponibilidad y el nivel de definición de cada 
documento. 
 
Tabla 3.2 Criterios para puntuar el PDRI. 

0  No aplicable al proyecto en ninguna de sus fases. 

1 A Documentos de ingeniería disponibles en versión final que considera revisión 
multidisciplinaria e inclusión de ajustes resultantes. 

B Documentos de ingeniería que no se modificarán durante las etapas siguientes. 

2 

A Documentos con alcance completo en versión Para Aprobación por el cliente, 
emitido por  el desarrollador de la ingeniería. 

B 
También se considera este nivel para aquellos documentos que cumplen con los 
requisitos del nivel 1, exceptuando las firmas y/o que pudieran presentar 
deficiencias menores.  

3 

A Documentos con información preliminar o incompleta. 

B 

Documentos que, aun llevando la firma de sus autores y la de autorización del 
Equipo de Proyecto, presentan deficiencias importantes de contenido, completitud, 
cumplimiento de normas, estándares, especificaciones, bases de diseño o bases 
de usuario. 

4 

A Documentos con información esquemática o descriptiva sin definiciones numéricas. 

B Documentos que presentan sólo criterios o lineamientos relativos a la elaboración 
del documento. 

C Documentos cuya información aparece dispersa y no estructurada. 

D Documentos que se encuentran en ajustes por el equipo de proyecto, por 
recomendaciones de la supervisión o verificación para validación. 

5 Documento requerido no disponible. (se encuentre o no en elaboración) 
Fuente: Petróleos Mexicanos, Sistema Institucional para Desarrollo de Proyectos, 2015. 
 
La descripción de los elementos del alcance de proyecto se hará básicamente para: 

 
a. Unidades de proceso. Principales equipos o instalaciones que serán 

integrados al proceso productivo del proyecto y sus respectivas capacidades. 
 
b. Servicios auxiliares. Instalaciones requeridas en el proyecto para 

suministrar los servicios auxiliares a las unidades de proceso. 
 
c. Preparación de materias primas. Requerimientos de procesamiento de 

materias primes previo al proceso de producción. 
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d. Logística en el manejo de materias primas y productos. Instalaciones de 
logística requeridas para el manejo de las materias primas, productos, 
subproductos y efluentes generados en el proceso. 

 
e. Almacenamiento. Instalaciones para almacenar materias primas, productos 

intermedios y finales, derivadas de la producción y logística del proyecto. 
 
f. Integración de áreas de proceso futuras. Disparos y preparativos para 

interconexión con unidades de proceso, equipos o instalaciones futuras. 
 
g. Integración con áreas existentes. Interconexiones de unidades nuevas con 

procesos y servicios auxiliares de instalaciones existentes. 
 
h. Obras fuera del sitio (offsites). Infraestructura, elementos de proceso, 

servicios auxiliares y de integración externa al sitio que serán requeridos 
para el desarrollo del proyecto.  

 
i. Obras excluidas del alcance del proyecto. Instalaciones que tienen alguna 

relación con el proyecto, pero que no están incluidas dentro alcance del 
mismo. 

 
VI. Criterios de aceptación de bienes y servicios. Indicar los criterios con los que 

se evaluarán los elementos del proyecto a fin de asegurar que cumplen con los 
objetivos de diseño y de negocio del proyecto. 

 
Una vez concluido el alcance definitivo del proyecto, debe ser aprobado, dicha 
aprobación se formaliza elaborando la Declaración del Alcance, el cual debe ser 
revisado y aprobado por el supervisor y el gerente del proyecto, a sí mismo debe tener 
la aprobación del cliente. La Declaración del Alcance es un elemento de suma 
importancia para realizar el proceso de acreditación y lograr conducir satisfactoriamente 
el proyecto entre cliente y contratista. 
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3.3 PLAN DE EJECUCIÓN DE INGENIERÍA. [34] 

 
Durante el desarrollo de proyectos, planear, programar y controlar el rumbo del 
proyecto es de suma importancia. Se deben realizar diversas actividades que organicen 
y describan los métodos, procesos, duraciones, estrategias y gestiones que estarán 
involucradas en el proyecto. 
 
El plan de ejecución es parte fundamental para lograr los objetivos del proyecto, en este 
se describe el “¿Cómo?” de cada actividad en el proyecto y va sumamente relacionado 
con la declaración de alcance definitivo. 
 
El plan de ejecución del proyecto es el documento que tiene como objetivo comunicar al 
equipo un resumen del trabajo planificado en forma estructurada de todo aquello que se 
debe realizar para cumplir con los objetivos del proyecto, así mismo tiene como 
propósito establecer y comunicar los métodos, estrategias y modos en que dichos 
objetivos deben ser realizados. 
De acuerdo al PMI, el plan para la dirección del proyecto es el documento que describe 
el modo en que el proyecto será ejecutado, monitoreado y controlado, e Integra y 
consolida todos los planes y líneas base secundarios de los procesos de planificación. 
 
Dichas estrategias que conforman el plan, parten de la declaración de alcance y el 
contenido que ha sido aterrizado en el WBS, estos elementos sirven para alinear el 
desarrollo del trabajo. De esta forma se garantiza que el equipo de trabajo estará 
informado de las estrategias de la empresa y el desarrollo del proyecto será bajo las 
condiciones de calidad y tiempo acordadas entre cliente y contratista. 
De esta forma el Plan de ejecución se vuelve un elemento fundamental para establecer 
la línea base del proyecto y así homogeneizar la toma de decisiones dentro del equipo 
de proyecto. 
 
Algunos de los criterios que debe definir completamente el plan de ejecución son: 
 

 Todos aquellos que van a participar en el proyecto, junto con el momento en que 
lo harán y las actividades que van a desempeñar. 

 Los acuerdos que describen como se ha contratado el proyecto, la forma en que 
será administrado y controlado. 

 Definir adecuadamente las fechas y fases de transición de actividades 
específicas. 

3.3.1 Contenido del Plan de Ejecución. 
Parte fundamental al desarrollar un plan de ejecución, es contar con una planeación 
efectiva y exitosa combinando procesos y procedimientos, de esta forma podemos 
establecer una secuencia que ayude a controlar y dirigir el proyecto.  
 
Dentro de la creación del plan de ejecución, se debe asegurar el cumplimiento de  
procedimientos y etapas, podemos englobar dichas etapas de la siguiente manera: 

[46] 
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 Asegurar que todos los involucrados del proyecto adquieran el completo 
entendimiento de propósitos y objetivos del proyecto, así como un conocimiento 
total del alcance. 

 Desarrollar una clara estrategia para alcanzar los objetivos. 
 Utilizar las estrategias para desarrollar el plan detallado del proyecto. 
 Cada integrante del proyecto debe conocer dicho plan detallado. 
 Hacer revisiones periódicas del desarrollo logrado contra el esperado en el plan. 
 Intervenir con los ajustes necesarios y consistentes para lograr apegarse a los 

objetivos del proyecto. 
 
El contenido típico del plan de ejecución es: [34]

 

 
 Resumen del proyecto. 
 Funciones y responsabilidades.  
 Líneas Base del proyecto. 
 Estrategia del Proyecto. 
 Planes del proyecto. 
 Puesta en marcha, operación y mantenimiento. 

 
RESUMEN DEL PROYECTO. 
Es una descripción detallada del proyecto, que incluye una declaración formal de sus 
objetivos, requisitos funcionales y operativos, definición del proyecto y enfoque del 
mismo, los cuales se describen por medio de los siguientes elementos:  

- Antecedentes  
- Descripción del sitio  
- Objetivos del proyecto y los resultados deseados  
- Alcance y exclusiones del proyecto  
- Limitaciones y supuestos  
- Interesados en el proyecto 
- Factores clave de éxito  

 
FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES. 
El Plan de Ejecución de proyecto debe describir la organización del mismo, incluyendo: 

- Los detalles de todas las organizaciones involucradas en el proyecto.  
- Las funciones y relaciones entre sí.  
- Las responsabilidades y la autoridad delegada a ellos.  
- Los nombres y responsabilidades del personal clave dentro de cada 

organización.  
 
LÍNEAS BASE DEL PROYECTO. 
La ejecución del proyecto sin un plan de línea base del proyecto se puede comparar 
con la situación de tener que llegar a un lugar desconocido en un momento 
determinado, y sin un mapa. Uno necesita una guía que le indica en todo momento 
dónde se encuentra, a dónde va y en dónde debe estar. [30] 
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Tales sistemas de referencia se conocen como las líneas base del proyecto, las cuales 
son: 

- Línea base del alcance 
- Línea base del cronograma 
- Línea base de costos 

 
ESTRATEGIA DEL PROYECTO. 
Se debe establecer cómo se gestionará y controlará en términos de Diseño, Procura y 
Construcción el proyecto. 

1) Diseño 
 Diseño de entregables y fechas claves. 
 Controles de seguridad. 
 Control de los cambios en los diseños y los requisitos prioritarios. 
 Acuerdos para las revisiones de diseño. 
 Las responsabilidades de coordinación. 
 Las evaluaciones y aprobaciones. 

2) Procura 
 La aplicación de los contratos marco. 
 Asignación de alcance, riesgo y control entre los contratos. 
 Contratación de los trabajos no incluidos en contratos marco. 
 Fechas clave la reconciliación con el programa de diseño. 
 Los procedimientos de licitación y el programa de adquisiciones. 

3) Construcción 
 Aplicación de los programas, procedimientos y sistemas de control 

establecidos en las etapas de construcción. 
 Logística del sitio, limitaciones, implementaciones de seguridad. 
 Fechas clave. 
 La administración del contrato. 
 Permisos, y seguridad de la obra. 
 Interfaces con los servicios públicos. 
 Seguros. 
 Obligaciones, fianzas y garantías. 

 
PLANES DEL PROYECTO. 
El programa maestro contiene algunos planes secundarios que definen la forma en que 
se gestionarán todos los aspectos del proyecto, con la intención de tener la perfecta 
alineación del equipo de proyecto. Los planes secundarios que se consideran en el 
proyecto son: 
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- Plan de gestión del alcance. Describe cómo será definido, desarrollado, 

monitoreado, controlado y verificado el alcance, y sus componentes son:  
 Como elaborar enunciado detallado del alcance del proyecto. 
 El proceso de creación y aprobación del WBS. 
 El proceso para la aceptación formal de los entregables del proyecto que 

se hayan completado. 
 El proceso para controlar las solicitudes de cambio relativas al enunciado 

del alcance detallado del proyecto.  
 

- Plan de gestión del cronograma. Establece los criterios y las actividades a llevar 
a cabo para desarrollar, monitorear y controlar el cronograma, según las 
necesidades del proyecto, puede ser formal o informal, de carácter detallado o 
más general, e incluye los umbrales de control apropiados. 

 Desarrollo del modelo de programación.  
 Nivel de exactitud.  
 Unidades de medida.  
 Mantenimiento del modelo de programación.  
 Umbrales de control.  
 Reglas para la medición del desempeño. 
 Formatos de los informes. 
 Descripciones de los procesos. 

 
- Plan de gestión de los costos. Describe la forma en que se planificarán, 

estructurarán y controlarán los costos del proyecto, así como sus herramientas y 
técnicas asociadas, pudiendo establecer lo siguiente: 

 Unidades de medida. 
 Nivel de precisión.  
 Nivel de exactitud.  
 Umbrales de control. 
 Reglas para la medición del desempeño. 
 Formatos de los informes.  
 Descripciones de los procesos. 
 Detalles adicionales. 

 
- Plan de gestión de la calidad. Describe la manera en que el equipo del proyecto 

planea cumplir los requisitos de calidad establecidos para el proyecto, 
implementando las políticas de calidad de una organización.  

 El estilo y el grado de detalle del plan de gestión de la calidad se 
determinan en función de los requisitos del proyecto.  

 Entre los beneficios de esta revisión se consideran el obtener un enfoque 
más claro sobre la propuesta de valor del proyecto, así como la reducción 
de costos y de la frecuencia con que se retrasa el cronograma debido a 
retrabajos. 

 
- Plan de gestión de las comunicaciones. Describe la forma en que se planificarán, 

estructurarán, monitorearán y controlarán las comunicaciones del proyecto, y 
puede contener la siguiente información: 



 
100 

 La información que debe ser comunicada, incluidos el idioma, el formato, 
el contenido y el nivel de detalle. 

 El motivo de la distribución de dicha información. 
 El plazo y la frecuencia para la distribución de la información  
 La persona responsable de comunicar la información. 
 La persona responsable de autorizar la divulgación de información 

confidencial. 
 La persona o los grupos que recibirán la información. 
 Los métodos utilizados para transmitir la información. 
 Un glosario de la terminología común. 

 
- Plan de gestión de los riesgos. Describe el modo en que se estructurarán y se 

llevarán a cabo las actividades de gestión de riesgos. Este plan cual incluye lo 
siguiente: 

 Metodología.  
 Roles y responsabilidades.  
 Presupuesto.  
 Calendario. 
 Categorías de riesgo. 
 Definiciones de la probabilidad e impacto de los riesgos. 
 Matriz de probabilidad e impacto. 
 Revisión de las tolerancias de los interesados. 
 Formatos de los informes. 
 Seguimiento. 

 
En resumen el plan de ejecución básicamente se compone de todas las estrategias que 
el equipo de proyecto necesita para cumplir con éxito con todas las actividades 
establecidas dentro del proyecto, las cuales van siendo detalladas, maduradas y 
controladas a lo largo de su ciclo de vida, Requiere partir de analizar y seleccionar 
diversas alternativas de ejecución que al final marcarán el rumbo de todas la decisiones 
del equipo de trabajo. 
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3.4 ESTIMADO DE COSTO CLASE III.
4
 

Durante el tiempo de vida de un proyecto, controlar todos los recursos es indispensable, 
cada etapa debe ser monitoreada y controlada. Uno de los elementos que permite 
tomar decisiones respecto a la continuación del proyecto es el estimado de costo. 
Como ya se mencionó en el capítulo I, hay diferentes clases de estimado, cada uno con 
mayor precisión y coherencia con la documentación disponible y los trabajos de 
ingeniería desarrollados. 
 
Durante la etapa conceptual del proyecto, el estimado ocupado es un clase V, debido a 
la poca cantidad de información técnica disponible y la ausencia de ingeniería básica, 
pero una vez realizada la ingeniería básica del proyecto, se puede desarrollar un 
estimado clase IV o clase III. 
El estimado de la etapa de ingeniería básica será un elemento definitorio para las 
decisiones involucradas en la inversión de capital en la fase de ingeniería básica 
extendida e ingeniería de detalle. De hecho, un estimado clase III sustenta decisiones 
para inversiones de construcción y puesta en operación. A continuación se describe 
brevemente un estimado de costo clase IV. 
 
Estimado CLASE IV. También conocido como estimado preliminar, se realiza después 
de la etapa conceptual. Este tipo de estimado se utiliza para la planeación estratégica, 
el análisis de esquemas alternativos para la evaluación, selección y adquisición de 
tecnologías y la confirmación de la factibilidad técnico-económica. [3] 
 

3.4.1 DESARROLLO DEL ESTIMADO CLASE III 
 
El estimado de costo clase III o también nombrado estimado presupuestal, con base en 
la metodología FEL, podemos posicionarlo durante la etapa FEL II. De forma universal 
es realizado una vez que se cuenta con la ingeniería básica y es usado como 
presupuesto del proyecto. Debido al grado de definición del proyecto en el que se 
sustenta, el estimado de costo clase III deberá asumirse como el requerimiento de 
aplicación general para la obtención de fondos para la ejecución del proyecto. [3] 
 
Los documentos y entregables con los que se soporta un estimado de costos clase III, 
son en su mayoría elaborados en la ingeniería básica, la tabla 3.1 muestra aquellos que 
se deben tener o aquellos que serán completados con ayuda de software especializado. 
 
El estimado de costos clase III tiene una exactitud aproximada de +25% y -15%, el éxito 
en la estimación dependerá de la experiencia del ingeniero de costos y la calidad y 
cantidad de información técnica disponible. 
 
Petróleos Mexicanos y el Sistema Institucional de Desarrollo de Proyectos proponen en 
su manual versión 5, el siguiente esquema para la realización del estimado de costo 
clase III. 
 
                                                           
4
 La metodología para estimación de costos presentada en este trabajo se base en el desarrollo propuesto por el 

SIDP, referencia [3], Capítulo 13, páginas 121 - 137 
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Figura 3.1. Metodología para estimados de costo clase III 

 
Fuente: Petróleos Mexicanos, Sistema Institucional para Desarrollo de Proyectos, 2015. 

 
Los elementos considerados dentro de la metodología para realizar el estimado de 
costo clase III no varían con respecto al estimado clase V, la diferencia radica en la 
forma de calcular u obtener el costo de cada elemento. 
 

3.4.2 COSTO DIRECTO DEL ESTIMADO CLASE III. 
Para estas clase de estimados ya se cuenta con información técnica, de acuerdo con la 
tabla de información requerida para la elaboración del estimado de costo clase III que 
se encuentra en la tabla 3.1 de este documento. A partir de dicha información se puede 
usar el software Aspen Capital Cost Estimator V8.8 (ACCE), para la obtención del costo 
directo.  
 
La función del ACCE es recibir datos de equipos e instalaciones que conforman el 
alcance del proyecto, estos provenientes del desarrollo de la ingeniería conceptual y 
básica, junto con algunos datos provenientes de cotizaciones. El sistema a partir de su 
base de datos se encarga de generar un estimado del costo de los elementos 
simulados. 
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Tabla 3.1 Información requerida para elaborar el estimado de costo.  

INFORMACIÓN GENERAL CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Alcance del proyecto R R R R R 
Capacidad de la Planta R R R R R 
Localización de la Planta R R R R R 
Diagramas de Flujo de procesos 

 
R R R 

 Dimensiones de la Planta 
 

R R 
  Plano de Planta 

  
R R R 

Plano de arreglo general 
   

R R 
Programas de actividades 

  
R R R 

Plan de ejecución 
   

R R 
Diagramas de tubería e instrumentación 

  
R R R 

Suelos y otros datos de sitio 
  

R R R 
Adquisición de terreno 

  
R R R 

EQUIPO DE PROCESO CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Lista de equipos dimensionados 
 

R R R R 
Diagramas de equipos 

   
R R 

Hojas de datos y especificaciones de 
equipos 

  
R R R 

Precios de equipos 
  

SE R R 
Materiales complementarios 

  
SE R R 

Partes de repuesto 
  

SE R R 
Horas Hombre para configuración de 
equipos 

   
R R 

ELÉCTRICO CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Listado de equipo eléctrico 
  

R R R 
Diagramas y planos eléctricos 

   
R R 

Precios de equipo eléctrico 
  

SE R R 
Diagramas unifilares 

  
R R R 

Volumen de obra de material 
  

SE R R 
Precio de material eléctrico 

  
SE R R 

Partes de repuesto 
  

SE R R 
HH de eléctricos 

  
SE R R 

INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Listado de Instrumentos 
  

SE R R 
Precios de instrumentos 

  
SE R R 

Volumen de obra de material 
  

SE R R 
Precios bruto de instrumentos 

  
SE R R 

HH de instrumentos 
  

SE R R 
Partes de repuesto 

  
SE R R 

Precio de sistema de control/SCD 
  

SE R R 
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TELECOMUNICACIONES CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Volumen de obra de material 
  

SE R R 
Precios de equipos de telecom. 

  
SE R R 

HH de telecom. 
  

SE R R 
Partes de repuesto 

  
SE R R 

Precio de sistema de telecom. 
  

SE R R 

ESTRUCTURAL CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Diagramas estructurales 
   

R R 
Edificios de estructuras metálicas 

  
R R R 

Volumen de obra de material 
  

SE R R 
Precio de estructuras 

  
SE R R 

HH de estructuras 
  

SE R R 

CIVIL CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Desarrollo del sitio 
  

SE R R 
Diagramas de elementos de concreto 

    
R 

Definición de obra civil 
  

R R R 
Edificios de concreto 

  
SE R R 

Volumen de obra de material 
  

SE R R 
Precios de concreto y trabajos de obra civil 

  
SE R R 

HH de concreto y obra civil 
  

SE R R 

TUBERÍAS CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Diagramas de tuberías 
   

R R 
Volumen de obra de material 

  
SE R R 

Volumen de obra de material de válvulas 
  

SE R R 
Precios de válvulas 

  
SE R R 

Precios de fabricación de tubería fuera de 
sitio 

  
SE R R 

Precios de material de tubería 
  

SE R R 
HH de tubería 

  
SE R R 

ANTICORROSIVOS CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Volumen de obra de material 
  

SE R R 
Precio de recubrimientos y anticorrosivos 

  
SE R R 

OTROS CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Licencias  
 

SE R R 
Permisos 

  
SE R R 

Capacitación  
 

SE R R 

      PRUEBAS Y ARRANQUE CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Materiales 
  

SE R R 
Pruebas 

  
SE R R 

Precomisionamiento 
  

SE R R 
Comisionamiento 

  
SE R R 
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LOGÍSTICA DE EQUIPOS Y 
MATERIALES 

CLASE DEL ESTIMADO 
V IV III II I 

Fletes 
  

SE R R 
Gastos aduanales 

  
SE R R 

Seguros 
  

SE R R 
Maniobras 

  
SE R R 

SE – Sistema Estimador. 
R – Requerido. 
Fuente: Petróleos Mexicanos, Sistema Institucional para Desarrollo de Proyectos, 2015. 
 
La metodología utilizada por ACCE, emplea parte de las características del proceso 
y/o de las especificaciones de los equipos, ya sean calculadas por: 

 Una simulación de proceso utilizando el software especializado (Aspen Plus o 
Hysys),  

 Predimensionamiento de equipo proveniente de la Ingeniería Conceptual  (Lista 
de características principales de los equipos, así como los materiales de 
fabricación) 

 Mediante la información obtenida externamente en la Ingeniería Básica (hojas 
de datos de equipos, diagramas de tuberías e instrumentación, plano de 
localización, etc.) 

 
Como resultado de la alimentación de los datos técnicos al software especializado en 
estimación de costos, se obtiene el desglose de los costos correspondientes en 
tubería, obra civil, estructuras, instrumentación, obra eléctrica, aislamiento y pintura, 
los que provienen de un archivo de precios unitarios que es actualizado 
periódicamente por la compañía que desarrolló el software.  
 

Cuando se requiere estimar equipos especiales los cuales no forman parte de la base 
del software especializado en estimación de costos, se deben solicitar cotizaciones o 
presupuesto a diversos fabricantes. 

 
En el caso de estimados de costo Clase III, se debe incluir la estimación del contenido 
nacional para contrataciones de obra pública, para esto se requiere contar con el 
desglose de cada uno de los conceptos que lo conforman, tales como equipos, 
maquinaria, materiales y mano de obra.   
 
I. Componentes del Estimado ACCE. 
El software ACCE al recibir la información técnica de los componentes del proyecto, 
permite conocer el costo de cada elemento en conjunto con todo lo adicional que se 
relacione, con todo el detalle que se deseé obtener. 
El sistema ACCE proporciona principalmente el costo directo de los equipos, así como 
el costo de lo calculado para tuberías, pintura, aislamiento, instrumentación, eléctrico, 
trabajo civil y estructuras metálicas. Con esto se obtiene un costo total de los equipos 
de la planta.  
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El simulador también proporciona información adicional que puede ser utilizada para 
completar el estimado, para elaborar el estimado final suele ocuparse la siguiente 
información proporcionada por el sistema: 

 Horas Hombre de Ingeniería, procura, construcción y puesta en operación. 
 Costos de ingeniería, procura, construcción y puesta en operación. 
 Costos de la maquinaria, herramientas, consumibles, servicios en campo. 
 Sobrecostos estimados. 
 Contingencia estimada. 

 
Los sobrecostos y la contingencia no suelen considerarse del simulador ya que se ha 
comprobado, existe mucha variación con lo obtenido en los proyectos concluidos, pero 
sirven para tener ciertos parámetros. 
También el simulador proporciona volumetrías de obra, estas calculadas por su base de 
datos, y aunque es cierto que no pueden considerarse para realizar un estimado de 
costo clase II, también son útiles para tomar decisiones y establecer costos. 
 
II. Fletes y gastos de aduana.- Al igual que en el estimado de costo clase V, dentro 
del costo directo, se debe considerar el traslado de los equipos y materiales. En esta 
etapa al conocer con certeza los equipos involucrados, y tener ya sus dimensiones, 
cada empresa suele tener memorias de cálculo, tablas y costos estandarizados para 
los fletes y gastos de aduana. En caso de no tener información disponible para 
estimar este rubro, también se puede asignar un porcentaje. También se puede 
recurrir a bases estadísticas de proyectos similares y que coinciden con la bibliografía 
especializada de Ingeniería de Costos. 

 
III. Ingeniería.- Como hemos mencionado, el estimado de costo clase III se apoya de 
la ingeniería básica realizada. Si el costo de ingeniería básica es conocido puede ser 
incluido dentro del costo directo. En este concepto se consideran las horas hombre 
calculadas por el simulador para ingeniería de detalle, en caso de ser requerido 
también se utilizan para el estimado, las horas hombre calculadas para ingeniería 
básica. Con las HH obtenidas por el simulador, se calcula el costo al multiplicar por el 
valor de HH promedio asignado para cada etapa (ingeniería básica y detalle), según la 
empresa. En caso de no contar con un valor promedio de HH para ingeniería básica y 
de detalle, puede utilizarse el costo asignado por ACCE.  Cabe mencionar que se ha 
comprobado que el costo asignado por Aspen suele quedar bajo, con respecto al 
costo real registrado en proyectos concluidos. 
 
IV. Maquinaria de Construcción.- Para asignar un monto al estimado, referente a la 
maquinaria requerida, el simulador ACCE nos proporciona un valor mucho muy preciso 
del costo que se debe asignar a la maquinaria. Esto debido a que el simulador 
considera todos los trabajos civiles y de estructuras correspondientes a los equipos. El 
costo asignado, al igual que en las demás clases de estimado, puede ser prorrateado 
dentro del costo de ingeniería o construcción. Es conveniente, analizar y comparar con 
las bases estadísticas de proyectos similares y que coinciden con la bibliografía 
especializada de ingeniería de costos. 
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V. Pruebas y puesta en operación.- Como se mencionó en el capítulo I, las pruebas 
y puesta en operación incluyen costos del personal asignado al precomisionamiento y 
comisionamiento del proyecto, costos de los servicios empleados, modificaciones en 
los trabajos constructivos y la capacitación al personal para la operación. Para este 
adicional del costo directo, Aspen proporciona las HH consideras dentro de todo lo 
involucrado con pruebas y puesta en marcha. Al igual que al calcular los montos de 
ingeniería, puede multiplicarse por el costo promedio de HH para pruebas y puesta en 
operación que se tenga dentro de la empresa o puede tomarse el valor asignado de 
ACCE. 

3.4.3 Sobrecosto 
Para completar el estimado de costo clase III, al igual que en las otras clases de 
estimado se debe considerar el sobrecosto. De la misma manera en que se considera 
el sobrecosto para el estimado de costo clase V, en el estimado clase III se engloban  
los costos indirectos, el financiamiento y la utilidad. 
 
Costos Indirectos.- El cálculo del costo indirecto en un estimado de costo clase III, 
se realiza con factores o bases de datos de proyectos similares. Es posible ocupar 
para esta clase de estimado un porcentaje del costo directo total. 
Los costos indirectos se pueden identificar como: 

 Honorarios, sueldos y prestaciones de personal directivo, técnico, 
administrativo. 

 Rentas de edificios e instalaciones. 
 Los servicios de transporte no relacionados con el costo directo. 
 Gastos de oficinas centrales y campo.  
 Telecomunicaciones. 
 Trabajos de infraestructura para instalaciones provisionales y auxiliares.  

 
El factor que suele ocuparse en un estimado de costo clase III es alrededor del 30% 
sobre el costo directo total. 
 
Financiamiento.- El costo por financiamiento deberá estar representado por un 
porcentaje de la suma de los costos directos e indirectos al igual que en el estimado 
de costo clase V. Este corresponderá a los gastos derivados por la inversión de 
recursos propios o contratados que realice el contratista. 
 
Utilidad.- La utilidad del contratista es determinado por cada empresa, puede 
calcularse como un porcentaje del Costo Directo, a partir de históricos o con 
tabuladores de la empresa. Aunque los porcentajes pueden ser idénticos a los 
ocupados en el estimado de costo clase V, el costo directo, que representa la base de 
la utilidad, cuenta con una mayor precisión, por ende, lo estimado para la utilidad 
también será mucho más preciso. 
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3.4.4 Contingencias. 
Cuando el proyecto avanza en sus diversas fases, conforme se incrementa el 
desarrollo del proyecto, la posibilidad de errar o presentar desviaciones con respecto 
a lo visualizado en un inicio, debe ser menor. La incertidumbre disminuye y empiezan 
a incrementar los elementos conocidos y a disminuir aquello que se desconoce.   
De acuerdo con esto, al comenzar un proyecto, existen muchos elementos que lo 
conforman y que forman parte del estimado de costo, muchos son conocidos y el 
costo de estos puede estimarse, pero muchos de los elementos conocidos no es 
posible de acuerdo a la fase del proyecto, asignarle un monto definitivo. También se 
presentan elementos que aparecerán en el transcurso del proyecto y al ser 
desconocidos no es posible asignar un costo definitivo. 
 
Las contingencias se representan como un monto que será el soporte de aquellos 
costos no cuantificables y no conocidos del proyecto, sin considerar cambios de 
alcance. El porcentaje que pude asignarse a las contingencias dependerá de cada 
compañía y del grado de avance o definición del proyecto, para la gerencia de 
ingeniería de costos de petróleos mexicanos, para un estimado de costo clase III 
suelen determinarse porcentajes entre el 15% y el 25% del costo directo. 
 
Podemos englobar los costos de elementos del estimado de la siguiente manera: 

 Costos conocidos y cuantificables. 
 Costos conocidos y no cuantificables. 
 Costos desconocidos y no cuantificables. 

Así es como toma partido la contingencia en un estimado de costo. Todos estos 
elementos no cuantificables dentro del proyecto deben contar con un monto que los  
sustente y amortigüe. A este monto le llamamos contingencia. 
 
Figura 3.2 Componentes del estimado de costo. 

Fuente: 
Ing. Olga Monterrubio, Presentación Ingeniería de Costos, 2014 
 
Durante el estimado de costo clase III, existen muchos elementos conocidos que 
pueden o no ser cuantificados para el estimado. Aquellos elementos que son 
desconocidos aún en esta etapa, conforme el ciclo de vida del proyecto avance, se 

Componentes del estimado de costo 

Costos aún no
reconocidos
(Unknown/Unknowns)

Costos conocidos y no
cuantificables
(Known/Unknowns)

Costos conocidos y
cuantificables
(Known/Known

Costo  
Total 

Etapa  
Conceptual 

30% de  
Diseño 

100% de  
Diseño 
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convertirán en elementos conocidos, y será el monto de contingencia el que respalde 
el gasto de estos elementos. Es de suma importancia mencionar, que esta 
contingencia únicamente considera elementos que formen parte del alcance, por 
ningún motivo se cubrirán cambios de alcance con el monto de contingencia.  
 
En general cuando el estimado está sustentado en una ingeniería básica completa, 
suelen utilizarse diversos métodos para calcular el monto por contingencia. El método 
propuesto en esta metodología, es el ocupado por Petróleos Mexicanos en su 
Gerencia especializada de ingeniería de costos. 
 
La metodología se ayuda de un formato Excel vinculado con el software “Crystal Ball” 
para el cálculo de la contingencia. Lo primero es vaciar en el formato los valores del 
costo directo, equipos, ingeniería, fletes, etc. 
Una vez cargado lo anterior se debe seleccionar el origen de la información técnica 
utilizada para formar el costo directo. Este proceso de selección se basa en un 
histórico de proyectos que a partir de la información seleccionada, emplea factores 
para determinar el rango de variación del costo directo. Esto proporciona un monto 
mínimo esperado y un monto máximo esperado, que son las variables que en 
automático Excel vincula con CrystalBall y mediante el Método de Montecarlo se 
obtiene una distribución probabilística con una desviación determinada que arroja el 
porcentaje que debe ser considerado para la contingencia. 
 
De esta forma la metodología permite obtener un monto de contingencia relacionando 
con la información técnica, las fuentes de consulta y las herramientas que se hayan 
empleado para obtener el costo directo. Esto es relevante ya que dependiendo del 
origen de la información es el riesgo asociado a desviarse en el estimado de costo. 
Considerar esto dentro de la metodología para calcular las contingencias considera y 
previene esos riegos. 

3.4.5 Allowance.  
Durante la estimación de costos, suele considerarse un concepto llamado “Allowance” o 
tolerancias, que son las desviaciones integradas al estimado de costos base y son obtenidas 
por medidas estadísticas de ítems imprevistos como: Cambios de cantidades, tolerancias entre 
precios de equipo principal o material grueso (Bulk), variaciones en costo de mano de obra y 
productividades, etc. 
 
Estos costos son para cubrir cantidades adicionales a las que se tenga certeza que ocurrirán 
pero que no se sabe en qué magnitud exacta. Por ejemplo, en la compra de accesorios para 
tubería debe añadirse una cantidad adicional con el objeto de reponer desperdicios, piezas 
defectuosas o daños durante la instalación. Estos costos se incluyen en el estimado 
asociándolos al ítem especifico del trabajo. 

3.4.6 Escalación.  
Para determinar la escalación del estimado de costo, no difiere con relación a otras 
clases de estimado de costo, igualmente se debe  calcular el presupuesto a través de 
un programa financiero calendarizado de acuerdo al tiempo de ejecución, al programa 
del proyecto y al flujo de efectivo planificado. Para el estimado de costo clase III dichos 
programas y flujos se aplican  a las revisiones actualizadas del proyecto. La información 
de índices, históricos y pronósticos debe estar actualizada a la fecha del estimado. 
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Todos los elementos considerados para el estimado de costo, son importantes y 
requieren de validación de expertos, revisión con antecedentes de otros proyectos o 
comparativos con similares. La formulación del estimado clase III es determinante para 
el proyecto de inversión ya que en este punto del proyecto aún se puede decidir si 
habrá continuación a la etapa de procura, construcción y arranque.  
El estimado de costo clase III se realiza después de la ingeniería básica pero antes de 
la ingeniería de detalle y procura, esto representa un punto crítico en la toma de 
decisiones, ya que la inversión hasta el momento (etapa de ingeniería básica) no es 
comparable con la inversión que representaría aprobar la etapa de procuración y la 
etapa de construcción. 
 
Cada etapa del proyecto se va soportando y validando con el estimado de costo. La 
siguiente imagen representa la relación de la vida del proyecto con las decisiones 
ligadas al estimado de costo. 
 
 
Figura 3.3 Ciclo de vida del Proyecto vs Estimación de costos. 
 

 
 Fuente: Ing. Olga Monterrubio, Presentación Ingeniería de Costos, 2014 
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3.5 ESTRUCTURA DE TRABAJO (WBS). 

Una de las herramientas con más impacto en el desarrollo de un proyecto es el WBS 
(por sus siglas en inglés Work Breakdown Structure), también conocido como estructura 
de descomposición de trabajo. Un WBS es una estructura exhaustiva, jerárquica y 
descendente formada para organizar, segmentar y codificar absolutamente todos los 
entregables y todas las tareas necesarias para desarrollar un proyecto, éstas, 
contenidas en el alcance definitivo.  
 
De acuerdo al PMBOK, un WBS es un conjunto de elementos del proyecto orientado a 
los entregables, que organiza y define el alcance total del trabajo del proyecto. 
Podemos definir a una estructura de desglose del trabajo del proyecto como una 
agrupación o  subproductos de elementos de trabajo del proyecto para organizar y 
subdividir el trabajo total de un proyecto. El WBS es una herramienta del proyecto 
particularmente importante. La exitosa planificación de un proyecto se debe a su 
desarrollo y puesta en práctica de manera que se reduzcan al mínimo los cambios 
posteriores. Las principales revisiones a un WBS requieren esfuerzo y recursos 
considerables, debido a su implicación a una amplia gama de actividades del proyecto.  
 

3.5.1 Desarrollo del WBS.5 
El WBS es la piedra angular de la efectiva planificación, ejecución, control, y evaluación 
de proyectos. Todo el trabajo contenido dentro del WBS se debe identificar, estimar, 
programar y presupuestar. El WBS es la estructura y el código que integra y relaciona 
todo el trabajo requerido del proyecto (alcance, cronograma y costo). Por lo tanto, el 
WBS debe contener el alcance del proyecto para alcanzar los objetivos técnicos de los 
trabajos descritos. [31] 
 
El WBS muestra gráficamente los elementos que representan todo el trabajo que debe 
ser realizado con relación al programa y al plan de ejecución.  El WBS se compone de 
diferentes niveles de jerarquización que permiten desglosar el alcance del proyecto en 
todos sus componentes agrupados según el nivel correspondiente. 
 
Los niveles típicos en que se desglosa el contenido del proyecto y que conforman el 
WBS son: 
 

 Nivel 1: Proyecto 
 Nivel 2: Etapas 
 Nivel 3: Áreas Físicas 
 Nivel 4: Sistemas o Disciplinas  
 Nivel 5: Paquetes de trabajo 
 Nivel 6: Actividades  
 Nivel 7: Documentos o Tareas 

 

                                                           
5
 La metodología seleccionada y propuesta para realizar un WBS, se base en las ponencias y material presentado en 

la Universidad Nacional Autónoma de México por ingeniera Leticia Lozano Ríos. 
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Una vez identificados los componentes del alcance que corresponden a cada nivel 
dentro de la estructura de trabajo se comienza a generar el formato del WBS. Existen 
diversas formas de plasmar los niveles y sus componentes, las maneras más utilizadas 
son como diagrama de bloques vertical, diagrama de bloques horizontal o arreglo 
matricial. 
A continuación se muestran algunos ejemplos del contenido en los niveles del WBS y 
tipos de arreglo de estructura. 
 
Figura3.4 Ejemplo del contenido de niveles en un WBS 

 
Fuente: Ing. Leticia Lozano, Presentación Planeación y Control de Sistemas Industriales, 2014. 
 
Figura 3.5 WBS Horizontal. 

 
Fuente: U.S. Department of Energy, Project Management Practices, Junio 2003
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Figura 3.6 Ejemplo de WBS Vertical. 

 
Fuente: U.S. Departament of Energy, Project Management Practices, Junio 2003.
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Para aterrizar el desarrollo del WBS, se definirán los componentes de cada nivel y se 
conformará un ejemplo aterrizado a un proyecto industrial en general. 
 
Nivel 1 Proyecto: En este nivel es el principal y describe o contiene al proyecto del cual 
se desarrollará el WBS, esto es relevante ya que con la codificación correspondiente al 
proyecto, se puede saber inmediatamente a que proyecto nos referimos, esto es crucial 
cuando la empresa y propiamente el gerente del proyecto están involucrados en 
muchos proyectos diferentes. 
 
Este nivel para el ejemplo comenzaremos con el proyecto del caso de estudio presente 
en este trabajo, “Desarrollo de ingeniería conceptual y básica para una planta 
criogénica” y el código correspondiente al nivel 1 será “PC”. Cabe mencionar que cada 
empresa codifica de acuerdo con sus normas y bases. 
 
Nivel 2 Etapas: En este nivel se desglosan las etapas en las que se irá construyendo el 
ciclo de vida del proyecto, en general para un proyecto IPC, las etapas están 
distribuidas en ingeniería conceptual, ingeniería básica, ingeniería de detalle, procura, 
construcción, arranque y puesta en operación. Cada WBS se adapta a las 
características del proyecto en cuestión. 
 
Para el caso de estudio se ha decidido dividir este nivel en 2 etapas, ingeniería 
conceptual e ingeniería básica, con los códigos 1 para ingeniería conceptual y 2 para 
ingeniería básica. Si se decidiera incorporar otra etapa el código seguiría el formato de 
numeración. 
 
Nivel 3 Área: Definir áreas para los proyectos, suele ser una estrategia aplicada a 
proyectos de construcción muy grandes, donde es conveniente separar áreas físicas 
para el complejo, como lo sería separar áreas como una PTAR, área de 
almacenamiento, Planta de gas combustible, Planta de tratamientos primarios, Planta 
desulfuradora, etc. Cada proyecto tiene sus áreas específicas. 
 
Para el caso de estudio se ha determinado considerar una sola área ya que solo se 
considera ingeniería para el proyecto. El área tendrá el código 01. 
 
Nivel 4 Disciplinas: Para construir este nivel se desglosan las disciplinas involucradas 
en el desarrollo del proyecto IPC, por lo general se conforman de ingeniería de proceso, 
ingeniería mecánica, arquitectura, ingeniería civil y estructuras, eléctrico, tuberías, 
sistemas de instrumentación y control, telecomunicaciones e ingeniería ambiental y 
seguridad. 
 
Para codificar el caso de estudio en el nivel de disciplinas se ocuparán letras 
representativas como “P” para Ingeniería de proceso o “C” para ingeniería civil. 
 
Nivel 5 Paquetes de Trabajo: Los paquetes de trabajo no están completamente 
definidos ya que cada proyecto de acuerdo al alcance y las disciplinas involucradas 
desarrollan sus paquetes de trabajo a modo de conjuntar todo el alcance requerido. En 
la figura 3.4 se muestran algunos ejemplos de paquetes de trabajo según la disciplina.  
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Para la ingeniería de la planta criogénica será utilizada la codificación de números 
consecutivos a partir del 1. 
 
Nivel 6 Actividades: este es uno de los niveles más complicados por definir y entender 
en las empresas, diferenciar entre una actividad y una tarea o documento puede 
generar conflictos al momento de estructurar el WBS, básicamente una actividad es un 
conjunto  de documentos o tareas. Algunas actividades comunes planos, diagramas, 
memorias de cálculo, etc.  
 
Las actividades se codificarán con diversas letras como HD para hojas de datos, LE 
para lista de equipo, etc. Cada empresa suele tener sus propios códigos para nombrar 
a las actividades del WBS. 
 
Nivel 7 Documentos: Este último nivel, tiene como propósito codificar los documentos 
específicos de cada actividad, ya que una misma actividad puede estar conformada por 
muchos documentos, por mencionar un ejemplo, los diagramas de tubería e 
instrumentación pueden ser 1 por cada equipo presente en el proyecto, por esta razón 
deben se codificados. 
 
En el caso de estudio se continuará con la codificación numérica a partir del 1. 
 
Al final del desglose y que se han cubierto todos los elementos requeridos por el 
alcance del proyecto, se tendrán una serie de números y letras correspondientes a cada 
entregable del proyecto, que lo identificarán y lo harán único para su revisión, control y 
seguimiento. A continuación podemos ejemplificar el código del WBS que podría 
obtenerse de un proyecto al desglosar todos los componentes en los niveles 
mencionados. El caso será identificar el elemento “PC2-01P4-HD005” 
 
Figura 3.7 Descripción del “tag” en un WBS 

 
Como podemos observar del ejemplo anterior, el código o tag obtenido del WBS, 
contiene toda la información de identificación del documento. El WBS se puede 
estructurar una vez desglosado en algún formato deseado, ya que de ahí se procederá 
a formar el diccionario del WBS, que contendrá la descripción de los códigos 
empleados y todos los elementos que conforman el WBS con su respectivo tag. 
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3.5.2 Diccionario del WBS. 
El diccionario del WBS es un conjunto de definiciones específicas que describen a 
fondo el alcance de cada elemento de trabajo identificado en el desglose de trabajo. El 
diccionario del WBS define cada elemento hasta el grado de identificar y contener cada 
entregable del alcance de la obra para ser realizado. El diccionario se integra de dos 
componentes: 
 

 Una hoja que ofrece el título del elemento de trabajo, el proyecto, al contratista y 
los códigos que contratista y cliente han acordado, puede contener el 
presupuesto y el número de informes, y una descripción detallada del trabajo a 
realizar, incluyendo un resumen de los entregables. 

 Un resumen tabular de los elementos del diccionario, que deben ser todos los 
documentos y tareas que se deben realizar y que se han codificado. 

 
A través del WBS, el trabajo se define a un nivel organizacional y personal muy 
detallado y ayuda a definir responsabilidades. Esto puede ocurrir en cualquiera de los 
niveles dentro del proyecto y la organización funcional. La responsabilidad es asignada 
para cada nivel, el individuo puede llevar a cabo el trabajo de control y seguimiento de 
su nivel, normalmente se asigna una estructura para planificar, elaborar, controlar y dar 
seguimiento al WBS en cada nivel, estos suelen ser denominados gerente de proyecto, 
gerente de etapa, supervisor de cada disciplina, jefe de grupo e ingenieros. 
 
El WBS es el compendio estructurado de todo aquello que se debe realizar, con este 
desglose se pueden estimar costos, personal requerido, horas hombre necesarias, 
tiempo estimado, fechas claves, hitos de pago, etc. También se tiene la claridad de 
actividades para determinar aquellas que serán asignadas a subcontratistas para su 
elaboración. 
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3.6 PROGRAMAS DE TRABAJO. (MAESTRO Y POR 

DISCIPLINA). 

3.6.1 PROGRAMA DE TRABAJO MAESTRO. 
Una vez que se han definido las estrategias con las que el equipo de trabajo realizará 
las tareas involucradas en el proyecto, se deben relacionar absolutamente todas las 
actividades que habrán de realizarse para lograr todos los objetivos del proyecto, con 
los tiempos y fechas en que dichas actividades deberán ser realizadas, a modo de tener 
un perfecto control con el tiempo del proyecto, que a su vez está ligado con el éxito al 
distribuir recursos y el costo contemplado. 
 
El control del tiempo en los proyectos suele descuidarse y volverse deficiente. Un 
proyecto IPC y en general cualquier proyecto involucra diversas disciplinas que 
conforman el equipo de trabajo que desarrollará todas las actividades del proyecto. El 
programa maestro y los programas de ejecución se conforman de la relación entre el 
alcance, el WBS y el plan de ejecución. 
Con la estructura bien diseñada y conformada sabemos que cada disciplina en cada 
etapa del proyecto tiene una serie de actividades que se deben realizar, la mayoría de 
ellas se relacionan entre sí, algunas incluso requieren el fin de una para poder iniciarse. 
Al tener el dominio global de cada una de las actividades que cada disciplina debe 
realizar, es necesario agruparlas, secuenciarlas y asignarles duración y cantidad de 
personas que se encargarán de ellas. Todo este arreglo será la guía para poder 
monitorear y controlar el proyecto,  a esto le llamamos programas de ejecución, los 
cuales pueden variar en cantidad de acuerdo las etapas del proyecto y a las disciplinas 
involucradas. 
El programa maestro ocupa cierta información del proyecto para generar el documento, 
esto se refiere a tener una metodología, formatos y suposiciones de uso de recursos. 
Al desarrollar el programa maestro es necesario tener claras las necesidades de 
personal técnico, mano de obra, maquinaria y equipo. 
 
Los conceptos de programación requeridos son:        

 Holgura, ruta crítica, secuencias, duraciones. 
 Programas de avance de Ingeniería. 
 Procuración y Construcción. 

 
El programa maestro nos permite tener un control preciso del proyecto, nos permite 
pronosticar sobre las actividades a realizar y monitorear el desempeño durante cada 
etapa que involucre el proyecto. Las necesidades básicas que el  programa maestro 
cubre son: 

 Cálculos de avances reales vs programados. 
 Pronóstico de fecha de terminación. 
 Cálculo de rendimientos. 
 Pronóstico de necesidades de recursos. 
 Desviaciones y programas de recuperación. 
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Así el programa maestro es la programación de las actividades a lo largo del tiempo 
que se tiene estipulado para realizar el proyecto, en él se enlistan todas las actividades, 
tareas, paquetes de trabajo, fechas clave, ya sea de entregas, compras, pagos etc.  
 
El programa maestro es el documento de control universal del proyecto, en él se verifica 
que el desarrollo sea el correcto y que las actividades y tareas sean cumplidas en 
tiempo para terminar en las fechas establecidas. Cada actividad enlistada en el 
programa maestro tiene una fecha de inicio, una fecha de conclusión, una cantidad de 
recursos asignados y por lo general su relación directa e indirecta con otras actividades. 
Podríamos definir al programa maestro como el índice de todo aquello que debe ocurrir 
en el proyecto. 
 
Figura 3.8. Ejemplo de Programa Maestro de Ingeniería de Detalle 

 
Fuente: Ing. Leticia Lozano, Presentación Planeación y Control de Sistemas industriales, UNAM, 2014 
 
La Figura 3.8 muestra una forma de conjuntar y presentar el programa maestro, este 
dentro de cada disciplina contiene paquetes de trabajo, que a su vez contienen 
actividades que conforman el alcance del proyecto. 

3.6.2 Programas de avance por Disciplina. 
Una vez definido el alcance y con el conocimiento total de todo aquello que se debe 
lograr dentro del proyecto, se deben identificar las fases en que se dividirá el proyecto, 
las disciplinas involucradas en cada fase, las tareas por disciplina y las actividades 
críticas de cada disciplina. 
 
Las disciplinas involucradas dependen del proyecto en cuestión, por lo general para un 
proyecto IPC se consideran las siguientes disciplinas: 

 Proceso 
 Arquitectura 
 Ingeniería Civil 
 Ingeniería Mecánica 
 Ingeniería Eléctrica 
 Instrumentación y Control 
 Tuberías 
 Seguridad e ingeniería Ambiental 

*En algunas ocasiones ingeniería Estructural se considera independiente a ingeniería 
civil.  
 
Como ya se ha descrito con anterioridad, cada una de las actividades, tareas y 
entregables que se va a desarrollar se programan y ordenan en el Programa Maestro, 
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pero también debe desarrollarse un plan que programe las actividades, tareas y 
documentos que se realizarán por cada disciplina. Con dichos programas se lleva a 
cabo el seguimiento y control del proyecto en cada área involucrada y con los 
programas del proyecto se genera la Ruta crítica que será definida más adelante. 
 
Los programas tanto maestro como por disciplina se componen de las actividades que 
se realizarán y las fechas en que serán programadas, esto requiere definir una fecha de 
inicio y una fecha de término, por lo tanto se debe asignar un tiempo determinado para 
cada actividad. El tiempo asignado dependerá de la complejidad de la actividad y de las 
personas involucradas para realizarla, por lo general a mayor grado de experiencia en 
el personal responsable de la actividad se espera un menor tiempo de ejecución. 
 
Para poder plasmar las actividades en un programa es necesario contar con el WBS del 
proyecto, ya que de aquí se partirá para asignar las actividades y la cantidad de 
personas requeridas a modo de culminar todo el alcance dentro del tiempo estipulado 
del proyecto. 
 
A continuación se presentan algunos datos útiles al momento de organizar y programar 
los recursos de acuerdo al trabajo requerido. 
 
Figura 3.9 Estimado de HH para desarrollar entregables. 

 
Fuente: Ing. Leticia Lozano, Presentación Planeación y Control de Proyectos Industriales 2014. 
 
En la figura 3.9 podemos ver un estimado de las horas hombre que suelen ocuparse 
para hacer algunos de los entregables del proyecto, así es posible estimar la duración 
de las actividades y así asignar la fecha de inicio y la fecha de término. 
 
Por ejemplo en un cierto proyecto, una actividad de la disciplina de arquitectura consiste 
en elaborar los isométricos de una planta, el total de isométricos es de 25 entregables, 
entonces considerando 15 HH por documento, el total de HH para esa actividad seria 
de 375 HH. Ahora si consideramos una sola persona para realizar dichos isométricos, el 
tiempo estimado por día laboral es de 8 HH, así al arquitecto encargado de elaborar los 



 
120 

isométricos le tomaría 47 días en terminarlos, es decir casi 9 semanas y media. Si el 
tiempo para el proyecto fuera pertinente, se programaría con ese resultado. Ahora si 
consideramos 3 personas a cargo de realizar los isométricos las 375 HH entre las 3 
personas daría un total de 125 HH por persona, así serían 16 días de trabajo, que 
serían 3 semanas y un día.  
Si consideramos la fecha de inicio de la actividad el 13 de julio, la fecha para terminar 
sería el día 3 de agosto.  

 
 
Como podemos observar con el ejemplo, a pesar de ser sencillo, se deben estimar y 
calcular los tiempos de cada actividad y así programarse todo el alcance del proyecto. 
Con este programa también se busca monitorear y dar seguimiento a las actividades a 
modo que no presenten retrasos con lo esperado y si hubiera retrasos, tomar acciones 
correctivas. 
 

3.6.3 Herramientas para Elaborar los Programas. 
Un programa maestro o por disciplina puede elaborarse de forma física o virtual, hoy en 
día el uso de la tecnología y los sistemas computacionales facilitan y mejoran el 
desarrollo de la ingeniería y el control de proyectos. Las empresas suelen utilizar ciertos 
programas computacionales que hacen más rápido el trabajo y más efectivo.  
 

a) Microsoft Office Project. 
Para el desarrollo de programas maestro y programas por disciplinas se utilizan dos 
importantes tipos de software, el Microsoft Office Project, como podemos notar en su 
nombre, pertenece a la paquetería de Office, es el programa más común y más 
conocido para desarrollar programas sencillos.  
A pesar de ser una herramienta muy útil y fácil de usar al momento de desarrollar 
programas de avance para proyectos, cuenta con la limitante de un número acotado de 
actividades, es decir, los proyectos que pueden cargarse en el software no deben 
exceder cierta cantidad limitada de actividades. 
Este sistema al cargar las actividades del proyecto, proporciona el programa maestro y 
por disciplina,  gráficos de avance, ruta crítica, etc.  
El programa es una herramienta importante al momento de planear, controlar  y asignar 
recursos al proyecto. Es en este programa donde se realizan las revisiones de avance y 
se da control y seguimiento al desempeño del proyecto. 
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Figura 3.10 Programa Maestro elaborado en Microsoft Project. 

 
Fuente: Ing. Leticia Lozano, Presentación Planeación y Control de Proyectos Industriales 2014. 
 

b) Primavera 
Otro programa importante y mucho más potente que Project, es el programa primavera, 
este programa se utiliza igualmente para programar las actividades de un proyecto y 
generar los programas maestro y por disciplina. Este software no es tan común pero es 
mucho más especializado y con más herramientas para el control y seguimiento de 
proyectos. Es una herramienta utilizada por empresas con proyectos amplios y 
extensos de actividades, a pesar de ser similar al funcionamiento de Project, la 
capacidad de recepción de información del software primavera es mucho mayor, ya que 
permite cargar muchas más actividades del proyecto.  
 
Primavera además de los programas, también brinda gráficos, curvas de avance, ruta 
crítica, pero tiene la particularidad de ofrecer un vínculo con otros programas para 
empatar el programa de avance con la asignación de otros recursos programados. Este 
es el caso de Aspen Capital Cost Estimator, que puede ser vinculado a primavera para 
unir el estimado de costo con el programa de actividades para generar un flujo de 
efectivo. 
 
  



 
122 

Figura 3.11 Programa Maestro cargado en Primavera. 

 
Fuente: DAT Computer Concepts, http://datcc.pl/solutions/primavera/, abril 2016 
 

3.6.4 Curvas de Avance. 
Como resultado de la programación de actividades y salida del programa maestro y por 
disciplina, obtenemos una herramienta que nos permite conocer, controlar y corregir el 
desarrollo del proyecto, esta herramienta es la curva de avance o también nombrada 
curva “S”.  Esta curva, representa en un proyecto el avance real respecto al planificado 
en un periodo acumulado hasta la fecha. La curva recibe el nombre de “S” por su forma. 
Normalmente, al principio del proyecto hay una tendencia de costos acumulados 
crecientes, mientras que estos costos acumulados decrecen hacia el final. La primera 
versión de la Curva S se crea a partir del programa actual y aprobado del proyecto. 
Posteriormente se puede actualizar conforme se crean las nuevas versiones. El objetivo 
es como se ha dicho antes, detectar las desviaciones existentes y tomar medidas para 
corregirlas. 

La curva de avance es una herramienta  de gran uso para el seguimiento y monitoreo 
del proyecto, ya que dominamos el conocimiento del gasto asignado a cada periodo de 
tiempo y si este es el adecuado o planificado.  

Por otro lado nos auxilia para determinar atrasos o adelantos en el cronograma y en el 
presupuesto, además de poder determinar tendencias y pronósticos de terminación en 
tiempo y costo. 

  

http://datcc.pl/solutions/primavera/
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Una de las principales ventajas de esta herramienta radica en la fácil visualización del 
avance del proyecto que se tiene, de modo que tanto para el responsable del proyecto, 
para el superior al que hay que informar periódicamente  o para nuestro cliente, resulta 
muy sencillo y claro saber cuál es la situación o estado actual del proyecto u obra. 

Como ya lo hemos mencionado el software, tanto Microsoft Project como Primavera, 
proporcionan los gráficos de avance necesarios, una vez cargada la información del 
proyecto. También las hojas de cálculo pueden ayudarnos a realizar curvas de avance 
si se tiene la información suficiente. 

La gráfica con la curva de avance, debe incluir entre sus elementos, al menos, los 
siguientes: 

 Nombre del proyecto 
 Código del proyecto 
 Fecha inicial del proyecto 
 Fecha final del proyecto 
 Costo real del trabajo realizado (lo que realmente costó la ejecución de los 

recursos ejercidos en las actividades de ese período) 
 Costo real del trabajo realizado acumulado (la suma de los recursos ejercidos 

como gasto de acuerdo al gasto ejecutado) 

La curva de avance muestra, como el nombre lo indica, el porcentaje acumulado de 
avance del proyecto contra el tiempo de ejecución. El porcentaje de avance puede ser 
estimado a partir de las horas hombre trabajadas en las etapas de ingeniería. Para 
construcción pueden ocuparse volúmenes de obra o  alguna unidad que englobe el 
trabajo de construcción como metros cúbicos de obra, kg de estructura, etc. En el caso 
de la etapa de procura puede estimarse el avance ya sea con el costo pagado de las 
adquisiciones o las toneladas de equipo adquirido. Cada empresa u contratista deciden 
la base más adecuada para calcular el avance del proyecto. 

A continuación se muestra un ejemplo de curva de avance para una etapa de ingeniería 
de detalle. 
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Figura 3.12 Curva de avance para ingeniería de detalle. 

 

Fuente: Ing. Leticia Lozano, Presentación Planeación y Control de Proyectos Industriales 2014. 

Una vez avanzado el proyecto, la curva de avance programada debe ser evaluada 
contra la curva de avance real, es decir, la curva obtenida por el tiempo real, generado 
por las HH reales que se hayan requerido. Esto se hace con la intención de verificar 
que tanto se mantiene el proyecto en el cauce estipulado en un inicio, y si fuera el caso, 
hubiera desviaciones, se debe controlar y aplicar acciones correctivas para evitar 
mayores desviaciones. 
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3.6.5 Ruta Crítica. 
A lo largo de este capítulo se ha descrito la importancia de planear, dar seguimiento, 
controlar y corregir de forma adecuada el transcurso del proyecto, otra herramienta 
clave y fundamental para administrar el proyecto IPC es la ruta crítica. Este método de 
ruta crítica es un modelo que permite secuenciar todas las actividades del proyecto 
para obtener distintos escenarios temporales de la realización de cada una de las 
actividades, así detectar aquellos escenarios críticos, conflictivos, primarios e incluso 
aquellos no conflictivos. 

El método de la Ruta Crítica (CPM por sus siglas en inglés Critical Path Method), es 
frecuentemente utilizado en el desarrollo y control de proyectos, es un proceso 
administrativo (planeación, organización, dirección y control) de todas y cada una de las 
actividades componentes de un proyecto que debe desarrollarse durante un tiempo 
crítico y al costo óptimo. El objetivo principal es determinar la duración de un proyecto, 
entendiendo éste como una secuencia de actividades relacionadas entre sí, donde cada 
una de las actividades tiene una duración estimada. En este sentido el principal 
supuesto de la ruta crítica es que las actividades y sus tiempos de duración son 
conocidos, es decir, no existe incertidumbre. Este supuesto simplificador hace que esta 
metodología sea fácil de utilizar. 

Una ruta es una trayectoria desde el inicio hasta el final de un proyecto. El proyecto 
tendrá distintas rutas que cubran las actividades del proyecto, en este sentido, la 
longitud de la ruta crítica es igual a la trayectoria más grande del proyecto. Cabe 
destacar que la duración de un proyecto es igual a la ruta crítica. Un beneficio 
primordial que nos brinda el método de la ruta crítica es que resume en un sólo 
documento la imagen general de todo el proyecto, lo que nos ayuda a evitar omisiones, 
identificar rápidamente contradicciones en la planeación de actividades, facilitando 
abastecimientos ordenados y oportunos, en general, logrando que el proyecto sea 
llevado a cabo con un mínimo de tropiezos. [32] 

Los pasos que se deben seguir para elaborar la ruta crítica son los siguientes: 
I. Identificar todas las actividades que involucra el proyecto: Esto se refiere a 

conjuntar, ordenar y enlistar todas aquellas actividades que este dentro del 
alcance del proyecto IPC. 

II. Establecer relaciones entre las actividades: Una vez que las actividades están 
enlistadas y han sido aprobadas por los responsables se debe decidir cuál debe 
comenzar antes y cuál debe seguir después. 

III. Construir una red o diagrama: Esto se logra conectando las diferentes 
actividades a sus relaciones de precedencia, es decir, establecer una secuencia 
o cadena de las actividades de acuerdo a aquellas que deben ejecutarse 
primero, aquellas que se ejecutarán después y así sucesivamente, aquellas que 
requieren la conclusión de una actividad anterior para iniciar o aquellas que 
pueden ser comenzadas a cierto porcentaje de avance de la actividad 
antecesora. 

IV. Definir costos y tiempo estimado para cada actividad. 
V. Identificar la ruta crítica y las holguras de las actividades que componen el 

proyecto. 
VI. Utilizar el diagrama como ayuda para planear, supervisar y controlar el proyecto. 

 

http://www.gestiondeoperaciones.net/proyectos/como-obtener-la-ruta-critica-de-un-proyecto-critical-path-method
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De lo anterior es importante definir ciertos conceptos que serán utilizados para elaborar 
la ruta crítica. 
 
Holgura: Tiempo que puede retrasarse una actividad sin que afecte la fecha de 
terminación del proyecto. La holgura total de un proyecto se mide por la diferencia entre 
la duración estimada para el proyecto y la duración real que debería tener el mismo. La 
holgura libre es el tiempo que se puede demorar una actividad sin retrasar el tiempo de 
inicio más temprano de sus actividades sucesoras. [32] 

 

Matriz de Actividades: Es el conjunto de las actividades totales de un proyecto que 
serán programadas y secuenciadas en la ruta crítica, las actividades se enlistan con su 
respectiva duración y aquellas actividades ya sean sucesoras o predecesoras según 
sea más conveniente. 
 
Actividad Fin a Inicio (FS): Es aquella actividad que no puede ser comenzada hasta que 
su actividad predecesora sea concluida al 100 por ciento. 

 
 
Actividad Fin a Fin (FF): Es aquella actividad que no puede ser concluida hasta que otra 
actividad relacionada termine. 

 
 
Actividad Inicio a Inicio (SS): Esta es la actividad que no puede comenzar hasta que 
otra actividad relacionada comience. 

 
 
Actividad Inicio a Fin (SF): Es aquella actividad que no puede terminar hasta que otra 
actividad relacionada comience. 
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Las actividades pueden relacionarse con tiempos de ejecución variados, que suelen 
denominarse como inicio temprano (ES) y final temprano (EF), que son duraciones 
optimistas de las ejecuciones de las actividades. También se asignan inicios tardíos 
(LS) y finales tardíos (LF), que son las duraciones extremas que pueden ser asignadas 
a las actividades. Cuando una actividad tiene múltiples predecesoras, se debe 
seleccionar la fecha de terminación temprana mayor como la fecha de inicio de su 
actividad sucesora. 
 
A continuación se presentan en las siguientes figuras algunos ejemplos sencillos de 
cómo conformar la Ruta crítica. 
 
Figura 3.13 Ejemplo de matriz de actividades. 

 
 
Figura 3.14 Ejemplo de arreglo para determinar la Ruta Crítica. 

 
Fuente: Ing. Leticia Lozano, Presentación Planeación y Control de Proyectos Industriales 2014. 
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Figura 3.15 Secuencia con Ruta crítica, inicios tardíos y Tempranos, Finales tardíos y 
tempranos. 

 
Fuente: Ing. Leticia Lozano, Presentación Planeación y Control de Proyectos Industriales 2014. 
 
 
En la práctica el error que se comete más a menudo, es que la técnica se utiliza 
únicamente al principio del proyecto, olvidándose el documento durante el resto de la 
vida del proyecto. El verdadero valor de la técnica resulta más cuando se aplica en 
forma dinámica. A medida que se presentan hechos o circunstancias imprevistas, el 
método de la ruta crítica proporciona el medio ideal para identificar y analizar la 
necesidad de replantear o reprogramar el proyecto, reduciendo al mínimo el resultado 
adverso de dichas contingencias. Del mismo modo, cuando se presenta una 
oportunidad para mejorar la programación del proyecto, la técnica permite determinar 
fácilmente que actividades deben ser aceleradas para que se logre dicha mejoría. 
 
Dentro de las herramientas que el software Primavera o Microsoft Project ofrecen, es la 
creación de la ruta crítica a partir de la información cargada, esto se consigue una vez 
que las actividades cargadas al software son ligadas a fechas de inicio y término, así 
como la relación que existe entre actividades, es decir, asignar predecesoras y 
sucesoras. 
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3.7 PLAN DE CALIDAD Y ANÁLISIS DE RIESGOS DEL 

PROYECTO DE INGENIERÍA. 

3.7.1 Plan de Calidad. 
El Plan de Calidad del Proyecto es el documento que especifica que planes, 
procedimientos y acciones deben aplicarse para dar cumplimiento a los objetivos de 
calidad de un proyecto.  Tiene como propósito principal definir los requisitos a cumplir 
para lograr un ambiente controlado que asegure los objetivos del proyecto, con un 
enfoque fundamentalmente orientado a la supervisión de los procesos de gestión de la 
calidad de proyectos. [3] 

 
Los objetivos de calidad que se deben conseguir y asegurar están relacionados 
con  
 

 El caso de negocio 
 El alcance definido por el usuario 
 Los requisitos acordados de calidad, técnicos, de seguridad y protección 

ambiental 
 El programa de ejecución 
 El costo autorizado 

 
El plan de calidad del proyecto debe definir los procedimientos, códigos, normas y 
estándares que se aplicarán para realizar las actividades del proyecto. También se 
debe decidir sobre el personal calificado para elaborar, revisar y aprobar cada una de 
las actividades; Todo con el propósito de asegurar el cumplimiento de los requisitos 
establecidos por  cliente  en el contrato. 
 
Los elementos básicos para desarrollar el plan de calidad son: 
 

 Contrato. Donde se estipulan los requerimientos de calidad que el cliente espera. 
 Procedimientos Operativos. Todos aquellos procedimientos probados por la 

empresa. 
 Requisitos de Calidad. Todos los elementos de calidad deben estar bajo lo 

estipulado por la norma ISO-9001-2015. 
 Puestos. Todos aquellos involucrados en elaborar, revisar y autorizar las 

actividades, deben ser lo suficientemente calificados para cada acción. 
 
La intención al utilizar toda la información posible para crear el plan de calidad, es 
comunicar a todo el equipo de proyecto las estrategias, procesos, mecanismos y modos 
en que cada aspecto en el proyecto será realizado. 
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Las etapas de la calidad son las siguientes: 
 

 Control de la calidad. El control de calidad está compuesto por los siguientes 
conceptos. 
 Plan de calidad. 
 Control de equipo de inspección. 
 Inspección de actividades de construcción. 
 Detección de no conformidades. 
 Aceptación o rechazo de productos. 
 Supervisión y documentación de pruebas. 
 Liberación de productos. 

 
 Aseguramiento de la calidad. Se base en un plan de calidad del proyecto, la 

planeación del trabajo que deba ser realizado, incluyendo el alcance total, el 
costo aprobado, el programa maestro, el plan de ejecución y el análisis de 
riesgos.  Dentro de este control, se debe contar con la documentación 
correspondiente, que es el conjunto de normas, procedimientos, códigos y 
reglamentos que se deben seguir en el proyecto. El personal involucrado en el 
proyecto debe ser capacitado y certificado de acuerdo a las labores que 
desempeña. Todo el equipo y maquinaria deben ser calibrados y montados de 
acuerdo a normas y especificaciones, los materiales requeridos en todo el 
proyecto deben contar con la aprobación pertinente. La empresa debe tener 
auditores internos calificados. 

 
 Certificación de la ISO-9001. Esta es la norma que auxilia y dirige la 

implementación de procesos para gestionar la calidad en una empresa o 
proyecto. 

 
 Mejora continua. De acuerdo a la ISO-9000 la mejora continua es una actividad 

recurrente para mejorar el desempeño, esto pueden ser encuestas, 
capacitaciones, difusión de valores, integración de equipos del proyecto, análisis 
de tendencias, uso de indicadores de calidad etc. 

 
 Cultura de calidad. Se debe buscar día con día que todos los procesos, 

técnicas, estrategias y métodos que en la empresa se desarrollen, se vuelvan 
parte de cada empleado, de cada actividad y de cada proyecto.  

 
El plan de calidad de acuerdo a las necesidades de cada proyecto, debe contener al 
menos lo siguiente: 
 

1. Objetivos de Calidad específicos del proyecto.  
2. Grupo de Calidad del Proyecto (integrantes, roles y responsabilidades). 
3. Mecanismo para el control de costo y tiempo. 
4. Mecanismos para el control de los procesos de supervisión de 

ingeniería, fabricación y construcción.  
5. Relación de prácticas y estándares de supervisión para ser utilizados 

en el proyecto. 
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6. Programa y responsables de supervisión de ingeniería. 
7. Programa y responsables de supervisión de inspección en fábrica. 
8. Programa y responsables de supervisión de la construcción.  
9. Relación de documentos controlados del proyecto. 
10. Procedimiento de control de cambios. 
11. Procedimiento de comunicación y distribución de documentos. 
12. Procedimiento de presentación, revisión y autorización de reclamos. 
13. Procedimiento de presentación de informes de avance del proyecto. 
14. Procedimiento de supervisión y autorización de entregables de 

ingeniería. 
 
El Plan de Calidad está enfocado a asegurar el cumplimiento con los requisitos del 
cliente establecidos en el contrato, para lo que es necesario implantarlo durante el 
primer mes de ejecución del proyecto, en los casos que algunas actividades no estén 
completamente definidas, se deberá elaborar  un programa con las fechas en que se 
harán los procedimientos previos a la ejecución de las actividades. [30] 
La implantación del método de trabajo y la evaluación de su efectividad, a través de 
monitoreo y auditorías internas y externas, tanto al proceso IPC como a los 
proveedores y subcontratistas es la base para lograr que el proyecto se ejecute 
correctamente a la primera vez; y el seguimiento implacable a la prevención de 
retrabajos aplicando las lecciones aprendidas contribuye a su logro.  
Para la gestión del plan de calidad existen muchas normas y estándares que las 
empresas ocupan como guía para establecer sus procedimientos. La norma 
fundamental para en que las empresas guían sus procesos de calidad es la ISO-9001, 
hoy en día en su versión 2015. La ISO-9001 es una normatividad internacional aplicable 
a todas las organizaciones para producir bienes confiables y estandarizados. Se 
compone y describe lo siguiente: 
 

1. Ámbitos de aplicación. 
2. Normativas de referencia. 
3. Términos y definiciones. Referencia a los términos generales del anexo y otros 

términos específicos. 
4. Contexto de la organización. Comprensión de las interdependencias exteriores 

e interiores y las interacciones, los requisitos de las partes interesadas, y sus 
expectativas, el sistema de gestión y su campo de aplicación. 

5. Liderazgo. Responsabilidades de los puestos, compromiso, funciones y 
organización. 

6. Planificación. Acciones para considerar los riegos y oportunidades, objetivos de 
calidad y su planificación para alcanzarlos. 

7. Soporte. Recursos, competencias, conciencia, comunicación e información.  
8. Operación. Planificar y controlar. 
9. Evaluación del rendimiento. Seguimiento, medición del desempeño, análisis y 

evaluación, auditoria interna y revisión. 
10. Mejora. No conformidades, acciones correctivas y mejora. 

Otra norma útil al momento de gestionar el plan de calidad es las norma ISO-9000, que 
contiene fundamentos y vocabulario. 
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3.7.2 Análisis y Administración de Riesgos. 
 

Un riesgo es la posibilidad de sufrir una pérdida en un proyecto específico, éste puede 
ser un producto terminado con menor calidad, costos más elevados, retrasos en el 
programa o no lograr los objetivos del proyecto. Un riesgo es un problema factible de 
ocurrir. [40] 
 
El objetivo es identificar los riesgos que pudieran perjudicar el desarrollo corriente del 
proyecto en sus diversas etapas; calificarlos y cuantificarlos en cuanto a probabilidad 
de ocurrencia y potencial impacto; definir una serie de acciones preventivas y 
correctivas “la respuesta a los riesgos que se juzguen más relevantes” para disminuir la 
probabilidad de su ocurrencia durante la fase de ejecución y en caso de que se 
presenten, estar preparados para superarlos y mitigar su impacto en el proyecto. 
 
CLASIFICACIÓN DE RIESGOS. [43] 
La clasificación de los riesgos de acuerdo a sus consecuencias y a la probabilidad que 
tienen de ocurrir pueden clasificarse en: 
• Riesgos conocidos: son aquellas circunstancias donde su probabilidad de ocurrencia 
es común y razonablemente entendida. La variabilidad en precio de los materiales 
causado por las condiciones del mercado y la baja productividad son ejemplos claros de 
este tipo de riesgos. 
• Riesgos conocidos-desconocidos: son aquellos que tiene severas consecuencias 
en caso de que ocurran paro su probabilidad de ocurrencia es baja, por ello no se 
descartan. El alto aumento de precio en materiales causados por problemas políticos 
• Riesgos desconocidos-desconocidos: son aquellos sobre los que no se tiene ni 
siquiera idea de su ocurrencia y su probabilidad de ocurrencia es casi nula por lo que es 
imposible su consideración. Un terremoto en una zona de bajo grado sísmico es un 
ejemplo de este tipo de riesgo. 
 
PRINCIPALES FUENTES DE RIESGOS. [43] 
Las principales fuentes de riesgo presentes en los proyectos de construcción de 
acuerdo a las principales fuerzas que intervienen en la realización del mismo estipulado 
por  Diezman son: 
• Tecnología : Es la incertidumbre que se crea alrededor de emplear nuevas 
tecnologías que se utilizan en un proyecto. Esto puede ser nuevo software, el uso de 
nuevos modelos de maquinaria, nuevos materiales básicos o prefabricados y nuevos 
sistemas constructivos. 
• Contractuales: son aquellos relacionados a los derechos y deberes establecidos 
entre las partes de un convenio. Algunos ejemplos de riesgos de este tipo son la falta 
de claridad en las cláusulas de un contrato, falta de una perfecta comunicación entre los 
participantes y la falta de cláusulas que prevean condiciones desfavorables para ambas 
partes del contrato.  
• Localización y tamaño del proyecto: la localización del lugar donde se construirá el 
proyecto y el tamaño del proyecto son factores que tienden a provocar mayores riesgos.  
• Regulaciones: existe la probabilidad de cambios en las regulaciones o normas 
gubernamentales bajo las que está sujeto el proyecto a lo largo de su ciclo de vida. 
• Estimación de costo y programas de obra: Esta tarea es una de las más importantes dada 
las consecuencias negativas que representa un error u omisión en la elaboración de los 
mismos. 
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• Errores Humanos: se refiere a las omisiones, falta de juicio, falta de conocimiento o 
equivocaciones por parte del personal del proyecto. 
• Incremento en el precio: las condiciones económicas impactan el nivel de riesgo en el costo 
de un proyecto. 
• Disponibilidad de mano de obra y maquinaria: se refiere al cambio repentino en la 
disponibilidad de mano de obra antes y durantes la ejecución del proyecto. 
 
Para esta etapa del proyecto, realizar un análisis de riegos primero contempla revisar la 
definición y análisis de riesgos que se hizo en la etapa de análisis preliminar, y evaluar 
de nuevo aquellos que podrían volver a presentarse, o anular aquellos que ya no 
representan peligro para la ejecución del proyecto. Aquellos que aún son latentes, 
deben ser evaluados, su impacto y probabilidad de ocurrencia, con el propósito de 
tomar medidas preventivas y mitigar los más significativos. 
 
El análisis por cuadrantes (presentado en el capítulo I), sigue siendo útil en esta etapa 
del proyecto, pero adicionalmente se deben involucrar análisis y herramientas más 
formales y precisas para definir, analizar y mitigar los riesgos. 
 
Los pasos para determinar los riegos de un proyecto en esta etapa pueden describirse 
de la siguiente manera: 
 
1.- Planteamiento del análisis de riesgos. 

 Designación del GAR (Grupo de Análisis de Riesgo). 
 Definir la frecuencia de reuniones para el análisis. 
 Seleccionar las herramientas que serán utilizadas. 
 Conformar una estructura para los reportes de seguimiento. 

 
2.- Identificación, valoración y registro de riesgos. 

 Identificar riesgos posibles para el proyecto en la etapa correspondiente. 
 Enlistar los riesgos con sus calificaciones de probabilidad e impacto en su costo, 

alcance, tiempo y calidad. 
 Ligar los riesgos a las actividades impactadas en el programa de ejecución del 

proyecto con tiempos probables, mínimos y máximos. 
 
3.-  Evaluación con modelos probabilísticos.  
 

 Creación de la lista de riesgos priorizados. 
 Análisis probabilístico de impactos globales al proyecto. 
 Gráficos y tendencias de la simulación probabilística. 

 
Existen diversos softwares comerciales que pueden ser usados para realizar el análisis 
probabilísticos necesarios para la evaluación de los riesgos como Crystal Ball, @Risk, y 
Primavera Risk. También se pueden realizar el análisis probabilísticos con un modelo 
del algoritmo de Monte Carlo, programado en hojas de cálculo, similar a los de los 
softwares comerciales.  
 
Es posible también enfocar el análisis de riesgos con referencia a las actividades del 
programa de ejecución, identificando en este caso las actividades afectadas, así como 
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el impacto de los riesgos en las mismas en cuanto a su costo y tiempo; también es 
posible considerar la incertidumbre en la duración de cada actividad del programa.  
 
Para este tipo de análisis, es recomendable considerar un programa ejecutivo del 
proyecto, basado preponderantemente en las actividades de la ruta crítica y aquellas de 
menor holgura.  
 
Al final realizar un análisis de riesgos tiene como resultado determinar el impacto 
económico que dichos riesgos podría generar en el presupuesto del proyecto, esto se 
verá reflejado en las contingencias del proyecto y en las medidas de mitigación al 
momento de administrar los riesgos en el proyecto.  
Riesgos con mayor probabilidad de ocurrencia y mayor impacto conllevan un costo 
mayor que debe ser asociado al riesgo y así estar preparados para asumirlo. 
 
Desarrollar, implementar y controlar los elementos de la línea base para la ejecución de 
un proyecto, es análogo a cualquier construcción, que se soporta en  cimientos, y si 
estos son adecuados, la construcción soportará de manera firme el proceso, de no ser 
así, a pesar del trabajo y esfuerzo futuro, el proyecto puede fracasar. 
 
La ejecución exitosa de un proyecto depende: [34] 

• El 10% del método de Gerencia de Proyecto y la tecnología (pero funciona como 
la cimentación de la obra, sin ellos es muy frágil). 

• El 20% de la experiencia y competencia del equipo de trabajo integrado. 
• El 70% del Gerente de Proyecto, que haga que las cosas sucedan. 

 
El propósito es trabajar más inteligentemente para lograr un proyecto exitoso, 
estableciendo el método de trabajo, seleccionando los recursos tecnológicos y el 
personal competente para hacer realidad el nuevo proyecto, que contribuya a generar 
productos y bienes en forma competitiva para beneficio de los inversionistas, la 
comunidad y la nación. [34] 
 
A continuación se presenta un caso de estudio, aplicando la metodología al diseño 
conceptual y básico de una planta criogénica. Como se ha mencionado de forma 
exhaustiva, cada proyecto es único e irrepetible y no es posible aplicar el cien por ciento 
cada aspecto involucrado en el desarrollo de proyectos, pero pueden tomarse guías 
para encaminar el desarrollo del contenido de un proyecto industrial.  
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CASO DE ESTUDIO.6 
 

ETAPA CONCEPTUAL E INGENIERÍA 
BÁSICA PARA UNA PLANTA 

RECUPERADORA Y FRACCIONADORA DE 
LICUABLES DE 200 MMPCD. 

CD. REYNOSA, TAMAULIPAS. 
  

                                                           
6
 El Caso de estudio que a continuación se presenta, ha sido recopilado en su totalidad, la creación de los 

documentos está fuera del alcance del trabajo, se presenta con la finalidad de enriquecer el contenido de la 
metodología. 
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ETAPA CONCEPTUAL. 

 
 
 ESTUDIO DE MERCADO. 

 
 EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA. 

 
 ANÁLISIS DE LA LOCALIZACIÓN DE LA PLANTA. 

 
 ALCANCE PRELIMINAR DEL PROYECTO. 

 
 EVALUACIÓN PRELIMINAR DE RIESGOS. 

 
 ESTIMADO DE COSTO CLASE V. 

 
 CASO DE NEGOCIO. 
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LÍNEA BASE PARA LA 

INGENIERÍA BÁSICA. 
 
 

 CONTRATO. 
 

 DEFINICIÓN DE ALCANCE DE LA INGENIERÍA 
BÁSICA. 

 
 ESTRUCTURA DE TRABAJO WBS. 

 
 PLAN DE EJECUCIÓN. 

 
 PROGRAMA DE TRABAJO DE LA INGENIERÍA 

BÁSICA. 
 
 ESTIMADO DE COSTO CLASE III. 

 
 PLAN DE CALIDAD. 

 
 ANÁLISIS DE RIESGOS PARA LA INGENIERÍA 

BÁSICA. 
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ALCANCE DE INGENIERÍA BÁSICA. 

 
 BASES DE DISEÑO. 

 
 PLANO DE LOCALIZACIÓN GENERAL. 

 
 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. 

 
 BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA. 

 
 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO. 

 
 DIAGRAMAS DE TEUBERÍA E 

INSTRUMENTACIÓN. 
 
 DIAGRAMA DE NOTAS GENERALES, LEYENDAS Y 

SIMBOLOGÍA. 
 
 FILOSOFÍA BÁSICA DE OPERACIÓN. 

 
 HOJAS DE DATOS. 

 
 LISTA DE EQUIPO. 

 
 REQUERIMIENTO DE SERVICIOS AUXILIARES. 
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CONCLUSIONES. 
 
Durante muchos años las grandes empresas constructoras y firmas de ingeniería se 
han preocupado por generar nuevas y más efectivas prácticas y metodologías para 
desarrollar una ingeniería y administración de proyectos exitosa. En México muchas 
empresas nacionales y extranjeras basan su gestión de proyectos en metodologías y 
prácticas internacionalmente aprobadas y reconocidas como lo son las estipuladas por 
el Project Management Institute en el PMBOK®, las mejores prácticas dictadas por la 
IPA o las metodologías del CII (Construction Industry Institute®).  
 
Dado que cada proyecto es único e irrepetible, y cada empresa gestiona sus proyectos 
de diversas formas, tomar metodologías y prácticas internacionalmente reconocidas 
siempre será un excelente punto de partida e incluso un excelente punto final ya que 
estas homogenizan la manera de concebir la ingeniería y administración de proyectos.  
Sin embargo la versatilidad y transformación constante en los retos que se presentan 
en proyectos industriales dirige a las empresas, universidades, y grandes compañías a 
forjar propias metodologías y prácticas que contemplen las necesidades particulares de 
su empresa y su personal. Tal es el caso de una de las empresas más grandes del país 
como lo es Petróleos Mexicanos, que como se mencionó identificó la importancia por 
desarrollar sus propias prácticas y metodologías, congruentes con lo demandado por 
los proyectos industriales que ejecutan. 
 
A pesar del valioso intento de Petróleos Mexicanos por desarrollar su metodología, 
presenta barreras y restricciones propias de la institución, que al igual que el PMBOK, 
evitan que pueda ser aplicada de forma general a cualquier proyecto. Es así como la 
metodología desarrollada en este trabajo ha cumplido con el objetivo de desarrollar un 
enfoque más global, que permita  a los interesados en la administración e ingeniería de 
proyectos aplicar un compendio de mejores prácticas recopiladas, que faciliten ejecutar 
la fase conceptual y la ingeniería básica de proceso para un proyecto IPC. 
La metodología desarrollada, ha cubierto los puntos clave de una etapa conceptual y 
los requerimientos para gestionar la ingeniería básica a partir de los elementos de la 
línea base que conlleva. Todo esto basado y sustentado en procesos y mejores 
prácticas tanto internacionales como nacionales. 
 
Después de recopilar y analizar diversas prácticas dentro de la ingeniería y 
administración de proyectos, conformar y proponer esta metodología para la selección, 
desarrollo y planeación de proyectos nos ha dado como resultado integrar cada etapa y 
cada paso que las mejores prácticas han establecido y recomiendan, así como los 
elementos fundamentales que conforman a cada una de las etapas conceptual y de 
ingeniería básica. Presentar y describir los entregables  de cada etapa, de acuerdo con 
lo establecido por instituciones reconocidas como el PMI, IPA y Petróleos Mexicanos. 
Con esto se pretende guiar a todos los interesados en la gestión de proyectos a 
involucrar mejores prácticas en sus desarrollos y potencializar los factores de éxito, 
logrando alta calidad, en el tiempo establecido y dentro del presupuesto asignado. Todo 
con el objetivo de mejorar y fortalecer la ejecución de proyectos desde sus etapas de 
planeación e ingeniería. 
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Se ha logrado plasmar la importancia de identificar correctamente cada fase de un 
proyecto con la intención de comprender la relevancia y el grado de influencia que cada 
una de las etapas que el proyecto representa. Se ha propuesto mayor injerencia en 
etapas iniciales como la conceptual o ingeniería, de modo que se logre tener un mejor y 
más claro control del alcance y magnitud de los proyectos y así tomar decisiones más 
certeras y responsables con respecto a la conversión a etapas económicamente más 
críticas como la procura.  
 
Cada capítulo ha sido enfático en la importancia de gestionar y controlar todos los 
aspectos del proyecto, con la finalidad de cumplir con los estándares de calidad 
acordados entre cliente y contratista. La relevancia de apegarse a los programas y 
cumplir con el tiempo definido, y todo esto procurando definir correctamente el alcance, 
aspecto más débil que hoy en día presenta la ejecución de proyectos.  
 
La definición correcta del alcance de un proyecto, sin importar la etapa en que se 
encuentre, es la clave para alcanzar las metas estipuladas en un proyecto industrial y 
es así como la presente metodología ha buscado implantar como una objetivo primario, 
definir, difundir, aplicar, controlar y dar seguimiento a la correcta definición del alcance 
en cada etapa de un proyecto IPC. 
 
La metodología desarrollada y propuesta se ha visto ampliamente enriquecida con la 
presencia de un conjunto de entregables que han ejemplificado la manera correcta de 
dirigir los procesos y mejores prácticas propuestas y que a su vez brindan un valioso 
compendio de documentos que fueron desarrollados de forma real y profesional entre 
cliente y contratista. 

ÁREA DE OPORTUNIDAD. 
 
Al desarrollarse una mayor conciencia de la necesidad y conveniencia de ejecutar la 
administración e ingeniería de proyectos con mejores prácticas, así como su difusión y 
evaluación, la calidad de la ingeniería en México ira aumentando. Podríamos decir que 
los mejores tiempos de la ingeniería de proyectos están por venir y lo peor que podría 
suceder para cualquier compañía sería desaprovechar la oportunidad. 
 
Buscar incluir en las metodologías nacionales experiencias y lecciones aprendidas de 
más empresas, contratistas, firmas de ingeniería y universidades formaría un base 
mucho más sólida para la gestión de proyectos, se obtendría la unificación de 
mecanismos, procesos, estrategias y mejores prácticas. 
 
La metodología que se ha propuesto se ha acotado hasta la fase de ingeniería básica 
de proceso, sin embargo, definir una metodología o prácticas para desarrollar la etapa 
de ingeniería de detalle aportaría un enfoque más completo y global de las etapas 
soporte de un proyecto, ya que son el conjunto de estas tres los pilares que sostendrán 
las etapas más gruesas del proyecto como lo son la procura, la construcción, las 
pruebas y puesta en marcha.  
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Adicionalmente aún se tiene mucho campo de acción con respecto a las demás 
disciplinas involucradas en un proyecto IPC, que al ser un sistema multidisciplinario, 
aportar mejores prácticas a partir del enfoque de otras disciplinas que se desarrollan en 
la ingeniería mexicana, la riqueza para gestionar proyectos aumentaría 
exponencialmente. 
 
Individualmente cada paso dentro de la metodología desarrollada aún podría pulirse a 
partir de equipos creativos y lecciones aprendidas de tal forma que se limen o eliminen 
aquellos pasos de las metodologías actuales que aún no logran captar la necesidad real  
o satisfacer las prioridades que la realidad demanda. 
 
Un campo importante que se presenta con fuerza en estos tiempos para la realización 
de proyectos industriales, son las formas de financiar los proyectos, México se 
encuentra en un cambio drástico, las dependencias públicas deberán buscar capital en 
terceros para la ejecución de proyectos. 
Dentro del alcance y enfoque de esta metodología se ha considerado la relación típica 
entre cliente y contratista al realizar un proyecto industrial, la situación actual del 
entorno nacional sugiere considerar a futuro la forma en que se tendrá que trabajar con 
nuevas relaciones contractuales que involucren terceros al momento de financiar los 
proyecto, estas nuevas modalidades se han ido descifrando poco a poco en el país 
apareciendo relaciones como los contratos por administración, donde el sector privado 
se encarga de operar, mantener y administrar la infraestructura pública[46], también se 
presentan por arrendamientos, acuerdos COT (Construir, operar y Transferir), 
modalidades DCOF (Diseñar, construir, operar y financiar), o bien concesiones[46].  
 
Todas estas modalidades impactarán en la forma de gestionar los proyectos, tendrán 
un impacto en el costo, en el tiempo y seguramente en la calidad de los mismos, 
nuevas oportunidades aparecerán, pero a su vez nuevas prácticas serán necesarias 
para trabajar de manera alineada entre cliente, contratista y patrocinador.  
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