UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

MANUAL PARA LA PLANEACION DE LA
CONSTRUCCION (IPC) DE UNA PLANTA
INDUSTRIAL

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO INDUSTRIAL
P R E S E N T A:

LUIS ALBERTO GONZALEZ MAGANA

DIRECTOR DE TESIS:
ING. CHRISTIAN PIMENTEL PIEDRABUENA
2017

CIUDAD NEZAHUALCOYOTL, ESTADO DE MEXICO


Margarita
Texto escrito a máquina
CIUDAD NEZAHUALCÓYOTL, ESTADO DE MÉXICO

Margarita
Texto escrito a máquina

Margarita
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



INDICE

INTRODUGCCION ...uiiiiitieieeieneeeeeetana s e e e eanaeseseesnaeseeeennaeeeeeannnsseeennnnnseernnnnnnsarens 1
JUSTIFICACION. e ttttuetiettues e s eetaue s s s seas s e s e e eaaaa s s e eaasa s e sessaasseessnnsssserennnsssenennnns 2
(@] 1 I Y TR 5
I 17 Y L R 6
CAPITULO 1. BASES PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA INDUSTRIAL.....8
1.1. Estudio de Mercado y Factibilidad..............coooiiiiiiiii e, 9
1.2. Definicion conceptual del proyecto y estimado inicial de inversion......................... 11
1.3, INQENIEITA BASICA. ... . ettt 14
1.3.1 Permisos de Construccion y disponibilidad de infraestructura............................. 15
1.4. Ingenieria Béasica Extendida (IBE o FEED) y estimado de inversion Nivel 2............. 17
1.5. Desarrollo del proyecto ejecutivo para la construccién de la planta industrial............ 18
1.6. Puesta en marcha e inicio de la produccion industrial...............ccooviiiiiiiiiiniinnn. 19
1.7. El @lcance del PrOYECTO. ... ...t 20
1.8. El contrato para la ejecucion del proyecto.............oeiiuiiiiiiiiiiiiie e 21
CAPITULO 2. LA FASE DE INGENIERIA Y ESPECIALIDADES INVOLUCRADAS...... 23
2.1. Especialidad PrOCESO. .....cui it 38
2.2. Especialidad Instrumentacion y Control...........ccooiiiiiiii i 40
2.3. Especialidad Arreglo de EQUIPOS. .....ouiiiiii e 41
2.4. Especialidad MeCANICO/ EQUIPOS. .....cuiiii it e e, 42
2.5. Especialidad de Tuberias.........ccooiiiiiii 43
2.6. Especialidad ElIECIICA. ... ...ouiiii e 44
2.7. Especialidad Civil-EStructural................ooiiii e 45
2.8. Especialidad ArqUItECIUIA. .........eee e 46
2.9. Especialidad HVAC y Manejo de POIVOS. ..........ouiiiiiiiiii e 47

2.10. Especialidad Sistema contra INCeNdiO..........ouiuiiiiiiiii e 48



CAPITULO 3. LA FASE DEL SUMINISTRO (PROCURA) DE EQUIPOS, MATERIALES

Y SUBCONTRATISTAS i iiiiititrrraressarasasessasasasasasassasasasasessssasarasessasasasasasnnnns 49
G I =T U 34T o 1R PPN 50
T O] 1 0] o] = 1< F PP 51
G TR N [ S o 1T o o o o PPN 53
B, EXPEAITACION. ..ot e 53
TR T oo [ 5] (o= T PP 54
CAPITULO 4. LA FASE DE CONSTRUCCION....uctittueeierneereneerernnserrssnesesnnsernnneeens 56
4.1. Construccion/ Obra Civil y EStruCtural.............coooiiiii e 57
4.2. Montaje/Obra EleCtrOMECANICA. ........c.oviii i e 58
4.2.1. Montaje e Instalacion de EQUIPOS. .....c.oiuiuiieiii i 58
4.2.2. Montaje e Instalacién de Tuberiasy Valvulas. ..o 58
4.2.3. Montaje e Instalacién de Instrumentos y sistemas de control............................. 59
4.2.4. INStalacion ElECIICA. ... .. .ot e 59
4.3. Sistema CoNtra INCENIO. ... e e ee 59
4.4, HVAC Ventilacion y aire acondicionado.............c.ouiiiiiniiiiiiieee e 59
CAPITULO 5. LA FASE DE COMISIONAMIENTO . ..uitiiirnreirirnsararnsnasssnsnsnsssnsnses 61

5.1. La puesta en marcha de la planta de produccion Industrial (Prueba y Arranque).......63

CAPITULO 6. LA PLANEACION DEL PROYECTO Y CONSTRUCCION DE LA

I L AN 64
6.1. El Plan de EJECUCION. ... 65
6.2. El WBS: Local procedure (Project Work Breakdown Structure).............cccvvevnnnnn. 67
6.3. La secuencia de Fases, Especialidades y Actividades............cccoviiiiiiiiiininennnnn. 70
6.4. El Programa (CroNOQIaMa). .. .....cueueueet ettt et eees 75
CONCLUSIONES. ...ttt s s s s s s s s s e s s s s e e e e ensanan 81

REFERENCIAS. ... s e e s 82



INTRODUCCION

La ingenieria industrial esta orientada al seguimiento de procesos, control y
aseguramiento de calidad entre otras cosas, sin embargo, en la oportunidad que tuve de
desarrollar mis préacticas profesionales, estas las desarrolle en una empresa orientada al
desarrollo de la Ingenieria (Proyecto) y Construccion de Plantas de Produccion Industrial.

Uno de los aspectos que me llevo a realizar este trabajo es lo interesante que son todos
los aspectos que se deben tener en cuenta en la planeacién para realizar el proyecto y
construir un planta de produccién. Lo que involucra el considerar la participacion de un
gran numero de especialidades de ingenieria, asi como el conocer las etapas que se
tienen que llevar a cabo en todo el proceso desde la conceptualizacién de la planta hasta
su construccién y puesta en marcha.

En si, la “Planeacién” para el desarrollo del Proyecto y Construccion de una planta es uno
de los procesos requeridos en la “Administracion o Direccion de Proyectos” mediante la
cual se establecen los procesos principales para realizar Proyectos en general.

El “Project Management Institute” (PMI) es la entidad internacional que ha desarrollado
una metodologia para estandarizar la “Administracion o Direccion de Proyectos”, y en
base a la cual se definen 13 Areas de conocimiento como se detallan en la IMAGEN 1,
con sus diferentes procesos agrupados en cinco Grupos de Procesos principales como se
listan a continuacion:

Inicio del Proyecto

Planificacion

Ejecucién

Monitoreo y Control

Cierre o Terminacion del proyecto ejecutado.

arMwbdE

Se daréa a conocer y desarrollaran de forma general aspectos relacionados con el Inicio y
Planificacion del proyecto, presentando un esquema general de aspectos a considerar,
especificamente para Proyectos de Ingenieria y Construccion de Plantas de Produccion
Industrial. No es una descripcién detallada de los procesos de administracién del PMI ni
de las herramientas necesarias para llevar a cabo y a detalle los procesos establecidos
por esta organizacion.
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La intencién de desarrollar el presente trabajo de manera general, es poder identificar los
principales pasos a seguir para la construccion de una planta de produccion industrial, ya
que es practicamente imposible definir a detalle los pasos a seguir durante un proyecto
debido a los diversos factores que se pueden presentar.

Este trabajo est4 dividido en 2 partes principalmente.

En la primera de ellas (Capitulos 1 a 4) se hara mencién de conceptos generales y se
definira el QUE es lo que se debe de tener en cuenta para la planeacion del proyecto y
construccién de una planta industrial.

La segunda parte (Capitulos 5 y 6) de este trabajo estd enfocada a COMO hay que
aplicar los conceptos, la forma en que se desglosa y determinan los trabajos y/o
actividades por disciplina, para lograr esto, es de gran importancia que personal con gran
experiencia se reuna para definir cdmo se iniciara el proyecto. La disciplina principal
(dependiendo el tipo de proyecto o industria) sera la base para poder definir o desarrollar
posteriormente la secuencia de actividades para cada disciplina. Apoyados mediante
herramientas (en este caso programas para la planeacion de proyectos) se podra
visualizar esta secuencia y si es posible, adelantar o iniciar dos o varias disciplinas a la
vez, ademas de la documentacion que se pueda llevar a la par de otras actividades, etc.



JUSTIFICACION:

Se desarrolla el presente trabajo enfocado principalmente a la guia y eliminacién de
situaciones probleméticas detectadas durante la planeacion y ejecucion de proyectos IPC
o EPC (Engineering, Procurement and Construction) por sus siglas en inglés.

El enfoque que se le da al trabajo, es dirigido a proyectos IPC ya que se puede apreciar
de mejor manera los procedimientos para la planeacion y ejecucion de proyectos,
visualizando los pasos principales en cada fase de la planeacion.

Los proyectos pueden ser o no IPC, ya que puede presentarse una combinacién de cada
fase o simplemente tener una sola.

En este caso y para presentar un caso completo, se abordara un proyecto que incluya las
3 fases.

La intencién del presente trabajo est4 enfocado en poder contar con una guia de gran
utilidad para aquellas personas que estén involucradas en la gestion, administracion y/o
gerencia de proyectos.

Es muy importante (ademéas de conveniente) tener en cuenta los pasos a seguir desde
antes de iniciar con un proyecto. Esto aplica para todas y cada una de las areas
involucradas ya que el éxito de un proyecto IPC depende de todos y cada uno de ellos.

Aunque los factores que llevan un proyecto al fracaso son bien conocidos:
-Retrasos en la Ingenieria Basica

-Mala seleccién de proveedores

-Falta de experiencia en las diferentes fases

Se tratar4d de manera general cada uno de ellos para poder visualizar todos los puntos
importantes desde que se ve el indice de esta Tesis y de este modo tener un panorama
general de los pasos a seguir y de cierta manera, ubicar y tener en mente la secuencia y
tal vez cronologia de estos. Dicha secuencia podra ser apreciada al final de este trabajo
mediante el uso correcto de las herramientas de tecnologia.

Se presenta este trabajo en base a dos puntos importantes, uno es la investigacion e
interés en planeacién y ejecucion de proyectos y el contacto o acercamiento que logré al
tener la oportunidad de trabajar en un proyecto de este tipo para una planta de la industria
Quimica.



OBJETIVO:

Desarrollar los conceptos fundamentales para la planeacion del proyecto y construccion
de una planta de produccion industrial (IPC), considerando las fases principales de su
ejecucion y las etapas que involucra como son la Ingenieria, Procura, Construccion,
Comisionamiento y Puesta en marcha de la planta, mostrando de manera general las
funciones y procesos que se involucran en cada una de estas fases.

Se pretende ampliar el panorama para los alumnos de Ingenieria Industrial,
principalmente, del campo de accién donde pueden intervenir y no enfocar las actividades
a sistemas de produccién, ya que la Ingenieria Industrial es indispensable en cargos de
direccibn y gerencia, entendiendo y dando solucibn a actividades técnicas Yy
administrativas, generando soluciones integrales a diversos problemas que plantean los
retos a los que llevan temas de construccion.

El presente trabajo se enfoca a ser una guia general y entendible, a fin de dejar
plasmados la mayoria de procesos y actividades dentro de la industria de la construccion,
para entender la secuencia de trabajos y actividades; con esto, el Ingeniero Industrial
tendra conocimiento de las &reas donde puede ser indispensable su intervencion,
conocimientos, aptitudes y capacidades.

Actualmente, se tienen distintas maneras de presentar el desarrollo de un Proyecto, sin
embargo, desarrollamos una secuencia de actividades a fin de tener una linea
fundamental para el seguimiento y entendimiento del significado y sentido del mismo.



GLOSARIO

El siguiente “Glosario” es una compilacion de las palabras clave y su significado
considerado en este trabajo.

Empresa. Empresa o compafiia productora dedicada a la elaboracién o fabricacién de un
producto terminado que pude ser un producto Quimico (Pegamentos, Cloro, Fertilizantes,
etc.), Petroquimico (Gasolinas, Aceites, Plasticos y productos basicos derivados del
petroleo), Manufacturado (automdviles, televisores, etc.), Alimenticios (bebidas y
alimentos embazados), Farmacéuticos (productos medicinales), etc.

Entidad Financiera. Banco entidad financiera que presta que presta el dinero para el
desarrollo del proyecto y construccién de la planta bajo un contrato con los representantes
o duefios de la Empresa con un acuerdo de pago de intereses de por medio.

Tecnologia. Conocimiento resultado de investigaciones previas, herramientas, equipos, y
el saber técnico (Proceso Especializado) para elaborar o producir un bien o producto
especial y/o especifico a partir de materias primas.

Compafia de Tecnologia. Compafia especialista en la tecnologia para producir el
producto deseado.

Compafia de Ingenieria. Compafila especialista en la elaboracion de planos,
especificaciones y documentos en general de todas las especialidades de ingenieria
requeridas para el disefio de una Planta de Produccién Industrial. En muchas ocasiones la
Compaiiia de Ingenieria es parte de la Companfia Constructora

Compainiia Constructora (Industrial).Compafiia especialista en la construccion, montaje
e instalacién de los edificios, sistemas, equipos, etc. Requeridos en forma integral para
una Planta de Produccion Industrial

Ingenieria Béasica(lB).Es la documentacion (Diagramas, Planos, Especificaciones, etc.)
suficiente para evaluar los requerimientos para produccidn que tendra la Planta, y en base
a la cual se pude determinar un primer estimado de Costo Total de la inversién para
construirla , pero con un rango de precisién muy abierto, ente el+/-30 y 40%. La ingenieria
bésica no es constructiva ya que con la documentacion disponible en esta etapa no se
pueden construir una Planta.

Ingenieria Basica Extendida (IBE o FEED).Es la Ingenieria Basica pero complementada
con documentos (diagramas, planos y especificaciones) clave de todas las disciplinas de
ingenieria involucradas que permiten cotizar los sistemas, equipos y materiales mas
importantes de la Planta, sin necesidad de desarrollar todavia todos los documentos con
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todo el detalle requerido como en una ingenieria de detalle. Esto permite obtener un
estimado de inversion de hasta un +/-25-15% de precisién.

Ingenieria de detalle (ID) o Proyecto Ejecutivo. Es la elaboracion a detalle de todos los
calculos, planos, especificaciones, y documentos de todas las especialidades
involucradas requeridas para llevar a cabo la realizacion de la construccion e instalacion
de la planta y el suministro de sistemas, equipos y materiales requeridos. En base a esta
ingenieria se pude obtener un estimado de costo de inversibn ya muy preciso con
variaciones entre el +/-10 y 15%

Paquete de Concurso de Obra o Paquete de Cotizacién (licitacién). Paquete de
informacion para cotizacion de la Construccion e Instalacion de la Planta Industrial que
contiene: La Ingenieria Basica, la Basica Extendida o la Ingenieria de Detalle con todas
las especificaciones para realizar la Planta de Produccion, asi como aspectos adicionales
a considerar como permisos ambientales y de construccién, aspectos comerciales y de
contratacion de los servicios, tiempos de ejecucidn, inicio y termino de la obra, monto del
contrato, precios requeridos por equipos, instalaciones o actividades (precios unitarios),
etc.

Short List. Etapa de la Licitacion donde se definen Unicamente a dos de las Companiias
Constructoras participantes previo a la adjudicacion del Proyecto



CAPITULO 1. BASES PARA LA CONSTRUCCION DE UNA
PLANTA INDUSTRIAL



CAPITULO 1. BASES PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA INDUSTRIAL.

Dependiendo el sentido de la palabra Proyecto, podemos tener una gran variedad de
significados, pero el comun denominador siempre sera que un Proyecto es un designio de
ejecutar algo. Para nuestro caso de estudio, llevaremos ese designio a una ejecucion real,
conociendo algunos de los detalles que conlleva tener una Proyecto Industrial. (Real
Academia Espafiola)

La intencion de este manual se limita a establecer los conceptos generales para la
planeacion de proyectos individuales como parte de la Gestién o Direccion de Proyectos,
tomando esta informacién como una buena practica para el desarrollo de los mismos.

La idea de la construccién de una planta de produccién industrial cuyo producto sea de
alimentos, manufactura, productos quimicos, petroquimicos, farmacéuticos etc., esta dada
por un requerimiento de mercado o de consumo que las Empresas especializadas
detectan en un area, ciudad o pais.

Una vez que la necesidad del producto es detectada, la Empresa realiza una serie de
estudios para evaluar la factibilidad para la construccién de una planta que produzca o
que fabrique el producto detectado.

El proceso para la toma de decisiones de la inversion hasta la construccion de la planta
industrial implica una serie de etapas muy estandarizadas para la decision y ejecucion del
proyecto. Estas etapas son:

1. Estudio de mercado y factibilidad.

Definiciéon conceptual del proyecto y estimado inicial de inversion.

Ingenieria basica.

Ingenieria basica extendida (FEED) y estimado de inversién de inversion nivel 2.
Desarrollo del proyecto ejecutivo para la construccion de la planta industrial.
Puesta en marcha e inicio de la produccién industrial.

o gk wN

El desarrollo de una Planta Industrial puede estar enfocado a la creacion de una nueva
planta, una existente, ampliacion o modificacion con la finalidad de actualizar procesos,
moadificarlos o para la creacion de nuevos productos. (Peters, 1991)

1.1 Estudio de Mercado y Factibilidad.

Estudio de Mercado es la primera parte de la investigacion formal para la evaluacion de
un proyecto. Es la determinacion y cuantificacién de la demanda y la oferta, el andlisis de
los precios y el estudio de la comercializacion. (URBINA, 2010)



“El estudio o investigacion de mercados es la identificacion, recopilacion, andlisis difusion
y uso sistematico y objetivo de la informacion con el proposito de mejorar la toma de
decisiones relacionadas con la identificacion y solucién de problemas y oportunidades”
(MALHOTRA, 2008)

Se puede definir en dos vertientes la investigacion o estudio de mercados; la primera de
ellas es identificar el problema, donde se estudia principalmente el potencial y
participacion del mercado, prondsticos y caracteristicas del mismo. La segunda vertiente
estara enfocada a la solucién de problemas, identificando los productos, distribuciéon de
bienes, etc. Dependera del tipo de proyecto que se ejecute la seleccion de estas dos
alternativas de investigacion. Principalmente se tiene bien definido el camino a seguir para
la evaluacion de proyectos en la fase de estudio de mercado ya que es mandatorio
generar un andlisis de oferta, demanda, precios y comercializacion.

Amnalizar la oportunidad
r— Producir opciones
Resolver el problema Perfeccionar las opciones

N idad [ Tomar una decisidn
ECEF:I ades Encontrar Buscar l Planear Actuar
del cliente

Alcanzar la meta

Investiga- Evaluar Plan de in- | Aconsejar

- Hacer reco- r—
cidn Interpretar mendaciones vestigacién | Ayudar
Analisis Facilitar del mercado | Ejecutar

Como Aclarar las
il}'"uda]nns decisiones

IMAGEN 1: Metodologia de Power Decsions (URBINA, 2010)

Durante esta fase, la Empresa interesada en la produccion de un determinado producto
realiza estudios de mercado en los cuales se determina la capacidad de venta en el area,
ciudad o pais del producto en cuestion. Se determinan las potenciales ventas y costos de
produccién con los cuales se plantea el monto de la inversibn requerida para la
construccién de la planta de produccién, determinando a su vez el tiempo en que se
recuperara la inversion requerida.

Una vez que se ha determinado el tiempo de retorno de la inversion y la utilidad que se
generara por la venta del producto, el consejo de inversionistas y/o los duefios de la
Empresa emiten una decision de inversion y la aprueban, o bien, presentan su estudio a
un banco o Entidad Financiera que suministre el dinero (Financiamiento) para la
realizacion de la planta.

Una vez que la Entidad Financiera evalla y valida el estudio, se aprueba el proyecto de
inversion, solicitando ya sea el banco o la Entidad Financiera un soporte técnico para
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garantizar tanto el proceso de produccion, los estudios de mercado y la confirmacién del
retorno de la inversion.

1.2 Definicion conceptual del proyecto y estimado inicial de inversion.

Como principio, es importante definir lo que es un Proyecto y diversas fuentes
proporcionan una gran cantidad de definiciones. Para este caso en particular, se hara
mencién y resaltara la siguiente definicion: Conjunto de escritos, calculos y dibujos que se
hacen para dar idea de cémo ha de ser y lo que ha de costar una obra de arquitectura o
de ingenieria. (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2017)

Se define también como Proyecto, a la busqueda de una solucién inteligente al
planteamiento de un problema, la cual tiende a resolver una necesidad humana.

El proyecto de inversion es un plan que, si se le asigna determinado monto de capital y se
le proporcionan insumos de varios tipos, producira un bien o un servicio, Gtil al ser
humano o a la sociedad.

Cualquier actividad que tenga como finalidad la toma de decisiones (principalmente de
inversion) sobre un proyecto, sera identificada como Evaluacion de Proyectos. (URBINA,
2010)

La relacion de diversos factores que intervienen para poder dar inicio a la evaluacion de
un proyecto puede ser entre otros, la situacién econdmica, politica y social de la entidad o
region donde se realizara dicha inversion. (URBINA, 2010)

De manera general y considerando que para cada proyecto se debera aplicar una
metodologia en especifico, podemos mencionar algunas areas generales en las que se
puede aplicar una metodologia para la evaluacion de un proyecto, como por ejemplo:

1. Instalacion de una planta nueva (sin importar el tipo de tecnologia que sera

aplicada).

Productos nuevos.

3. Ampliacion en la produccion existente. Modificacion a los procesos existentes en
una planta o bien, creacién de sucursales.

4. Remplazo de equipos (maquinaria, equipos, instrumentos) por deterioro o para
mejor la capacidad actual.

N

A manera de resumen, toda evaluacion de proyectos debera seguir una secuencia a fin de
visualizar cada uno de los factores que seran determinantes para tomar una decision final.
Como primer paso, se deberan definir claramente los objetivos, realizar diversos tipos de
analisis como lo son: andlisis de mercado, técnico, econdmico/financiero, socio-
econdmico, presentar una retroalimentacion de dichos analisis y dar un resumen con las
conclusiones para tomar la decision sobre invertir o no en un Proyecto.
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Una vez aprobado el primer paso por el consejo de inversiones de la Empresa y
aprobada la propuesta por la Entidad Financiera, se procede al desarrollo de la
ingenieria conceptual y un estimado de inversion aproximado en mas menos 30-40%. En
esta fase, la Empresa contrata a compariias especialistas en la tecnologia para producir
el producto deseado. La Compafia de Tecnologia desarrolla un concepto basico del
proceso y conjuntamente con la Empresa se determina la capacidad de produccion de la
planta asi como las materias primas requeridas en las cantidades necesarias, los
productos de desecho resultados del proceso de produccion (“wastematerials”),asi como
los procesos para su eliminacion, proceso o disposicion de estos.

Se predefinen los equipos principales, la localizacion estimada de la planta en base a la
localizacién estratégica para suministro de materias primas y disposicion del producto
terminado, las facilidades disponibles en el &area o sito o0 sitios especificos
preseleccionados, el cumplimiento de las normatividades ambientales y construccién de la
zona y la mano de obra de nivel de calificacion requerido.

En esta base se hace una determinacion del costo de inversion como un primer nivel de
referencia, también conocido como anteproyecto.

Se definira la palabra costo como un desembolso de efectivo hecho en el presente; en
una evaluacion econdémica se le llama inversion.

Una vez desarrollados todos los estudios indicados, se realiza un reporte resumen en el
cual quedara determinada la capacidad de produccion de la planta, la especificaciéon
bésica de los productos, las materias primas y capacidades requeridas, la tecnologia y el
proceso fundamental del proceso de produccién, el sitio o sitios preseleccionados con las
facilidades disponibles e indicando la mejor de ellas y un estimado de inversion con una
aproximacion en mas menos 30-40%.

En esta base, la Empresa confirma la inversion requerida a la Entidad Financiera,
quienes confirmaran el monto de la inversion y formalizaran el contrato para el pago del
préstamo correspondiente.

La siguiente tabla, muestra un ejemplo de un estimado del costo total de los equipos y/o
materiales requeridos por las diversas areas. (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE,
INC)
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COSTO ESTIMADO POR ESPECIALIDAD COSTO
APROXIMADO

(mill. USD)

EQUIPOS Y MONTAJE MECANICO 28.2
TUBERIAS 8.82
ELECTRICO. FUERZA Y ALUMBRADO 7.23
INSTRUMENTACION Y CONTROL 8.95
HVAC 4.62
CIVIL, ESTRUCTURAL Y ARQUIRECTONICO 9.3
TOTAL 67.1

IMAGEN 2: Costos estimados por especialidad

Estos montos son inicialmente un estimado de acuerdo a la informacién proporcionada
por el Cliente (planos, catalogos de conceptos, hojas de datos, especificaciones, etc.).

En base a la documentacion generada, los equipos y sistemas principales se cotizan con
proveedores y compafiias especializadas en el suministro o venta de equipos. Asi mismo,
se estiman en forma aproximada todos los costos involucrados y requeridos para la
construcciéon de la planta. Obteniéndose en esta base un Costo Total con una
aproximacion de +/- 30% y 40%, precision que puede disminuir o aumentar tomando en
cuenta la experiencia e informacién de referencia que se tenga o no de una planta similar
ya construida.

Dentro del paquete de informacion inicial, el departamento de Procura (en principio la
especialidad de Compras), realiza una serie de paquetes de acuerdo a las especialidades
para salir a concursar y en busca de diferentes precios (considerando precios tanto de
empresas hacionales como de empresas extranjeras) con la finalidad de poder tener un
estimado de precios inicial y preparar una oferta general, misma que sera definida en
conjunto con las disciplinas técnicas para avalar los detalles técnicos, o bien, poder
ofrecer desviaciones al paquete original y que puedan agregar valor a la oferta que sera
presentada al cliente.

Una vez definido y aclarado el alcance y cumplimiento de la parte técnica, se revisan los
precios y cantidades principalmente junto con el personal de estimaciones, quienes seran
responsables de detallar los precios que no entran dentro del paquete de materiales,
equipos y subcontratos, es decir, todos los costos indirectos que deberan ser
contemplados al momento de la ejecucion del proyecto.

Como parte intermedia de la licitacion, se entrega al Cliente una oferta Inicial para ser
revisada y analizada, considerando las posibles desviaciones al paquete Principal y/o
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comentarios al mismo que puedan agregarle valor al proyecto e inclusive, reducir el costo
de manera considerable.

Después de una serie de revisiones, comentarios y aclaraciones entre el Cliente y la
Compainia Constructora, se define una “Short List”, la cual reduce Unicamente a 2 la lista
de Compafiias Constructoras participantes. Durante esta etapa de la Licitacion, se
procede a detallar ain mas las ofertas con la intencién de ofrecer precio mas competitivo
donde la Compafiia Constructora con mejores numeros sera la ganadora del Proyecto
para iniciar con la Ingenieria y Ejecucion del mismo.

1.3 Ingenieria Basica.

La Ingenieria Bésica es la etapa mas temprana dentro de un Proyecto de ingenieria, se
puede identificar por la gran concentracion de recursos en disciplinas limitadas, una de
ellas sera la disciplina dominante y otra sera el respaldo Unicamente para determinar un
posible alcance y poder visualizar la posible complejidad del Proyecto. La seleccion
disciplinas dependeré del tipo de Proyecto que sera ejecutado (YONG, 2014)

Una vez aprobado el proyecto y confirmado el financiamiento, la Empresa solicita a la
Compaiiia de Tecnologia o bien a una Compafiia de Ingenieria la realizacién de una
Ingenieria Basica para determinar con mas precision los equipos y la infraestructura
requerida para la construccion de la planta.

Dependiendo de la capacidad de capital humano de la Empresa, esta podria también
encargarse de generar todo el paquete de planos y especificaciones a detalle de los
equipos y/o materiales.

La Ingenieria Bésica consiste en el desarrollo, a partir de la informacion de la
Tecnologia, de los documentos fundamentales del proceso de produccién en los cuales
se establecen ya las cantidades requeridas de materia prima, capacidad de produccion, la
secuencia detallada del proceso de produccién, asi como el o los sistemas de monitoreo y
control del proceso, tipos y capacidades de equipos requeridos del proceso, el arreglo o
layout de la planta, la logistica basica de la ubicacion de areas de almacenamiento y
manejo de materias primas, produccion, almacenamiento y majeo de producto terminado,
areas de servicios o0 insumos requeridos como: suministro eléctrico, agua potable, sistema
de disposicion o tratamiento de desechos, agua de enfriamiento, vapor y condensado, aire
comprimido entre otros.

A lo largo de esta etapa, la disciplina de Proceso, sera la encarga de dar pie a la seleccién
de materiales principales para cada una de las areas y dependiendo el producto que se
manejara a lo largo de cada linea de tuberia o equipo.
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Cada disciplina técnica serd responsable de generar diagramas, planos, calculos
preliminares de cada uno de los sistemas y en base esto, definir las cantidades iniciales
de materiales y equipos, asi como su ubicacion “tedrica dentro de la Planta”

Una vez desarrollados los documentos de Ingenieria Basica, la compafia que la haya
desarrollado, genera un paquete de ingenieria basica en el cual estd incluida la
descripcién y capacidad de la planta asi como especificaciones de Materias Primas y
Producto(s) Terminados, diagramas de proceso, especificaciones de equipo y del control
del proceso, el arreglo o “Layout” de la planta y una descripcion del proceso.

1.3.1 Permisos de Construccion y disponibilidad de infraestructura.

Paralelamente al desarrollo de la Ingenieria Basica, se realizan los tramites y trabajos
para obtener el permiso de construccion de las autoridades locales y federales de acuerdo
a la reglamentaciéon del sitio en el que se planea construir la planta. Normalmente es
necesario obtener y realizar los siguientes estudios y/o permisos:

e Estudios de Impacto ambiental.

¢ Permisos municipales y estatales de construccion.

e Confirmacion de disponibilidad de infraestructura y servicios requeridos durante la
operacion de la planta con las compariias de Servicios de la localidad, como agua
potable, drenaje, disposicibn de desechos, energia eléctrica en las
cantidades/voliumenes y caracteristicas necesarias.

¢ Confirmacioén de vias de comunicacién requeridas para transito de materias primas
y productos terminados, como carreteras, puertos, vias de ferrocarril, etc.

Es muy importante asegurarse de que se obtendran y tendran estos permisos e
infraestructura para la operacién de la planta. En caso contario un presupuesto adicional
podria ser requerido para implementar la infraestructura necesaria o bien, decidir por la
ubicacién de la planta en otra localidad.

En algunos casos y dependiendo del tipo de proyecto y alcance del mismo, se determina
si estas actividades seran parte de la Empresa Constructora o estaran dentro de los
alcances del Cliente.

Si el alcance de las actividades es parte de los tramites que debe ejecutar el Cliente, la
Empresa Constructora deberd asegurar el cumplimiento y obtencién de dichos permisos
ya que sera parte fundamental para el inicio de obras principalmente, trabajos y/o
subcontratos civiles. Si el alcance para los tramites de los permisos de construccion
entran dentro del paquete del EPC, entonces la Empresa Constructora debera analizar
todos los riesgos y dar paso a estudios previos (terreno, area disponible, accesos al sitio,
situacion social y ambiental) para generar las directrices y alternativas a fin de no impactar
de gran medida a comunidades establecidas y no afectar vias y/o terrenos federales, los
cuales quedaran fuera de opcién para modificacion o construccion.
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A la par, se pueden transferir estos permisos a alguna Subcontratista con la finalidad de
que la Empresa que ejecute los trabajos de construccion, sea responsable también de
tener considerados estos puntos. La Empresa Constructora deberd Unicamente dejar
claro el alcance de actividades, disefio y rutas de acceso.

Los responsables del deterioro de la via publica, determinados por la autoridad
competente, estan obligados a efectuar las reparaciones correspondientes para restaurar
o mejorar el estado original de la via publica, o0 a pagar su importe cuando la
Administracion las realice.

Corresponde a la Administracién el manejo, aplicacién y cumplimiento de los requisitos
gue se mencionan en el Reglamento, incorporando los aspectos de accesibilidad a las
construcciones para los discapacitados, ademas, se incluye la Ley de salvaguarda del
patrimonio urbanistico arquitecténico y las normas de ordenacion de los programas
generales y delegacionales, como condicionantes en el proyecto. El punto acerca de
llevar un registro de las manifestaciones de construccion que debiera estar abierto en
archivos electrénicos para poder realizar investigacion y estudios.

Se deberd definir la via publica, aunque el espacio comin en muchas ocasiones se
encuentre invadido, incluso por viviendas o en cauces de rios, etc. Quiza la definicion es
limitativa y habria que establecer las condiciones y variantes de la via publica, por ejemplo
peatonal, de servicio, para instalaciones, reservas o residuos urbanos, sitios bajo los
puentes y otras que acaban por ser tierra de nadie. (Simén, 2005)
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1.4 Ingenieria Basica extendida (IBE o en inglés FEED) y estimado de inversion
Nivel 2.

Con objeto de determinar con mayor precision el estimado de inversién total de la planta,
en base al paquete de Ingenieria Béasica, la Compafia de Ingenieria desarrolla los
documentos y especificaciones fundamentales de ingenieria de todas las disciplinas que
se involucraran para la realizacion de la planta. Estas especialidades de ingenieria son:

1. Proceso (Ing. Quimica, Mecénica o Industrial dependiendo el tipo de
planta).Instrumentacién y Control.

Mecénico—Arreglo de Equipos.

Mecénico—Especificacion y/o Disefio de Equipos

Mecénico-Tuberias.

Eléctrico.

Civil- Estructural.

Arquitectura.

Aire acondicionado y manejo de polvos.

HSE. Salud, Medio Ambiente y Seguridad.

©oOo NG~ ®WDN

En esta fase de IBE o FEED (Front End Engineering Design), todas estas
especialidades desarrollan el concepto fundamental de su disciplina con objeto de
determinar especificaciones principales y cantidades estimadas de actividades vy
materiales para la instalacion y construccion de la Planta, con objeto de obtener un costeo
0 precio mas aproximado de los sistemas, instalaciones, areas, edificios, etc. requeridos
por su especialidad para la realizacion de la planta con el proceso y techologia
establecida.

Complementa la ingenieria al punto de estimar un costo y se puede comenzar con una
programacion de ejecucion con razonable certeza. (YONG, 2014)

Se elaboran documentos que permitan estimar el monto de la inversion del Proyecto y a
su vez, se elaboran las Especificaciones Técnicas para proceder con la Licitacién o
Concurso. Algunos de los documentos generados durante esta etapa son los siguientes:
Arreglos Generales, Especificaciones de componentes principales o criticos, diagramas
de flujo de procesos, P&ID (Piping and Instrumentation Diagrams), memorias de calculo,
etc.
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1.5 Desarrollo del proyecto ejecutivo para la construccién de la planta industrial.

Una vez obtenido el paquete de Ingenieria Basica Extendida (IBE) con un nivel de
detalle que permite tener una certeza del monto total de la inversién, la Empresa confirma
y contrata el financiamiento, el cual una vez aceptado y confirmado, los fondos para la
ejecucion del proyecto estdn disponibles en base a un programa de disposicion de
efectivo.

En esta base, la Empresa “licita” o “saca a concurso” la construccién del proyecto. Lo cual
consiste en cotizar con diferentes Compafiias Constructoras la realizacion de la planta.
El contrato se otorgard a aquella compafia que ofrezca principalmente las mejores
condiciones en cuanto a tiempo de ejecucion, garantias de calidad y precio.

En algunos proyectos la realizacion o ejecucién del proyecto se concursa, contrata y
desarrolla con una o varias Compafiias Constructoras, asignando cada una de las fases
de ejecucion a diferentes companias.

El desarrollo de la Ingenieria de Detalle o Proyecto Ejecutivo (que es la elaboracion a
detalle de todos los célculos, planos, especificaciones, y documentos de todas las
especialidades involucradas)se cotiza y asigna entre compafias especializadas de
ingenieria para plantas industriales en general (manufactura, alimentos, farmacéuticas,
quimicas, petroquimicas, manejo de materiales, etc.).

La Fase de Procura (adquisiciébn y suministro de equipos materiales, subcontratos de
instalacion especializados, etc.) se puede realizar por la misma Empresa si esta tiene un
area de ingenieria y suministros (Procura) con capacidad y conocimiento para desarrollar
estos trabajos; 0 bien se otorga a alguna compafiia constructora o especializada para
estos fines.

La Fase de Construccién se concursa y se asigna en base a la Ingenieria de Detalle
desarrollada la cual incluye planos, especificaciones, descripciones del proceso y su
control, normas y estandares a detalle de todas y de cada una de las especialidades de
ingenieria involucradas en la realizacion del proyecto, con este paquete de ingenieria de
detalle, la Empresa concursa con diferentes Compafiias Constructoras la construccion
de la planta y normalmente se otorga a aquella compafila que demuestra mayor
capacidad, experiencia y prueba de realizacion de proyectos semejantes en el pasado
cercano. Ademas de que la Compafia Constructora ganadora ofrece obviamente el
mejor precio, tiempo y procedimientos de calidad para asegurar la realizacion.

La compafiia constructora ofrece una fianza para asegurar el buen uso o manejo del
anticipo que proporciona la compafiia productora o cliente. De hacer un mal uso del
anticipo, la compafiia productora puede solicitar al banco la aplicacion de la fianza,
reembolsando el dinero invertido y a su vez, cobrandolo a la compafia constructora
mediante embargos.
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La fianza se tramita con una compafiia afianzadora la cual solicita propiedades y bienes
del afianzado a quien le emite la fianza

Cartas de crédito bancarias (stand by letter of credit): es un tipo de cheque abierto, ya que
si se hace mal uso del anticipo, la compafiia productora o cliente puede hacer el reclamo
del mismo.

Es emitida por bancos, los cuales tienen una relacion comercial con la compaiiia
constructora mediante cuentas, inversiones o financiamientos.

e Customdutes: impuestos y derechos de importacion/exportacion
e Liabilityfordelays: responsabilidad por retrasos

1.6 Puesta en marcha e inicio de la produccién industrial.

Una vez terminada la construccion y montaje de la planta, se realizan las pruebas de
todos y cada uno de los sistemas instalados incluyendo los equipos, tuberias,
instrumentos, sistemas de control y eléctricos, de emergencia, de seguridad que los
conforma de forma independiente e integrada, ajustdndose y corrigiéndose los sistemas
necesarios para cada equipo, a esto se le llama Comisionamiento.

Una vez terminado el Comisionamiento, los especialistas de la Compafiia de Tecnologia
o los ingenieros especialistas en el proceso de produccion hacen funcionar toda la planta
de uno a tres dias de pruebas continuas para asegurar y en su caso, corregir los detalles
necesarios para el funcionamiento de toda la planta segun lo planeado y lo especificado
en cuanto a calidad del producto terminado, el volumen de producciéon e insumos y
materiales de desecho. Cualquier desviacion de lo originalmente especificado, debe ser
corregida o ajustada, lo que muchas veces implica la modificacion e incluso el cambio de
algunos equipos, instrumentos o sistemas que pudieron haber sido instalados fuera de
especificacion o de la capacidad requerida.

Una vez que los ajustes se han realizado, la compafiia constructora hace entrega para el
inicio de la produccion formal a la Compafiia Productora, con lo cual se termina la
construccién de la planta de produccion.

En este estudio, se presenta la descripcion de las fases de construccién involucradas para
una planta de produccioén industrial, las cuales como antes se menciond, son la ingenieria
de detalle, la procura, la construccion y la puesta en marcha, describiendo los conceptos y
actividades que se consideran. Esto tomando en cuenta que antes de desarrollar
cualquier actividad, uno de los pasos fundamentales para la ejecucion de proyectos es la
planeacion, la cual solo puede darse en forma adecuada si se entienden los conceptos
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principales que se involucran en cada una de las fases de la construccion, los cuales se
describiran en el desarrollo de esta tesis.

1.7 El alcance del proyecto.

La decision de una Empresa de realizar la construccion de una planta industrial para la
elaboracion de un determinado producto, se da una vez que se han confirmado los
aspectos del financiamiento, la tecnologia, capacidad de produccion y el paquete de
Ingenieria Basica Extendida, asi como el presupuesto establecido para la construccion.
En base a esta informacion, la Empresa decide la realizacién de la planta que asignara a
una compafila constructora. Sin embargo, todos los trabajos a realizar para la
construccién deben ser claramente desglosados y definidos con objeto de que todos los
aspectos necesarios como equipos, sistemas, edificios, infraestructura, servicios e
insumos para la construccién sean considerados.

Definir el alcance es el proceso que consiste en desarrollar una descripcion detallada del
proyecto y producto. Es decir, el alcance es la definicion y desglose de todas las
actividades a realizar para la construccion de una planta en las diferentes etapas que se
requieren para la construccion, las cuales son:

o Desarrollo de la Ingenieria de Detalle (ID )en todas las especialidades y
disciplinas de ingenieria.

e LaProcura o suministro de equipos y subcontratos especializados.

e La Construccion de la obra civil y estructural.

e EIl Montaje u Obra Electromecanica de equipos, sistemas, instrumentacion,
control y energia.

e EIl Comisionamiento

e Arranque de la planta

En el alcance se incluye la descripcién de las actividades involucradas en cada una de
estas fases, relacionando estas con la informacion técnica resultado de la Ingenieria
Basica (IB) o Béasica Extendida (IBE). Es decir, las actividades en cada fase de la
construccién se desglosan para ser desarrolladas en funcion de las caracteristicas y
capacidades de instalaciones, equipos y edificaciones requeridas de acuerdo a lo
especificado o requerido como resultado del paquete de ingenieria basica o basica
extendida.

El alcance normalmente se elabora por el grupo de proyectos o especialistas de la
Empresa asesorados por la Compariia de Tecnologia. Normalmente se forma un equipo
de trabajo el cual define el alcance a desarrollar para cada etapa de la construccion y
qguienes preparan, lo que se llama un Paquete de Concurso de Obra o un Paquete de
Cotizacion (licitacion) el cual contiene:
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Lineamientos generales para presentar la cotizacion de la construccion o fase por
las Compafiias Constructoras que se invitaran para cotizar la realizacion de la
construccién completa o fase.

Paquete de ingenieria basica o basica extendida con todos los documentos y
especificaciones para realizar la planta de produccion.

Aspectos legales, de seguros y garantias que se deben proporcionar.

Permisos ambientales y de construccion.

Aspectos comerciales y de contratacion de los servicios.

Tiempos de ejecucidn, inicio y termino de la obra.

Formato del desglose de precios requeridos por equipos, instalaciones o
actividades (precios unitarios).

Consideracion o lineamientos bien detallados para ingreso a las instalaciones.

1.8 El contrato para la ejecucién del proyecto.

El contrato es el documento legal que formaliza el acuerdo para la realizaciéon de la planta
de produccion entre la compafiia productora (propietario) y la compafiia constructora
(constructor). En este documento se establecen legalmente los compromisos para realizar
los trabajos entre ambas partes asi como los montos a pagar y la forma de pago entre
otros. Los aspectos que se consideran en un contrato normalmente son los siguientes:

>
>
>

VVVYYVYVVVYVYYYYVYVY

Scope of supplies and services/ Alcance de proveedores y servicios
Price policy/ Politicas de precio

Terms of payment, bank guarantees, financing/ Términos de pago, garantias
bancarias, financiamiento

Taxes, customs duties/Impuestos, derechos de aduana

Liability for delays/ Responsabilidad por retrasos

Engineering liability/ Responsabilidades por ingenieria

Material warranty/ Garantia de materiales

Process guarantee/ Garantia de procesos

Rights of third parties/ Derechos de terceras partes

Insurance/ Seguros

Force Majeure and suspension/ Fuerza mayor y suspension
Termination, rescission, rejection/ Terminacion, rescision, rechazo
Limitation of liability/ Limitacion de responsabilidades

Court of arbitration, applicable law/ Mediador

Project execution/ Ejecucion del proyecto

Miscellaneous/ Varios
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No es posible detallar en ese manual, un ejemplo de Contrato, ya que fungiria Gnicamente
como una referencia debido a que cambia dependiendo del alcance y las condiciones que
ambas partes (propietario y contratista) puedan definir y que sean requeridas y/o
acordadas.

Una parte fundamental del contrato es la inclusién en uno de sus anexos, el alcance de
los trabajos a desarrollar, en el cual se desglosan las actividades, equipos, disefios,
construcciones, instalaciones, sistemas, etc. Que deben ser suministrados para la
construccién de la planta o el contratista.

En la planeacion de la construccion e instalacion de la planta de produccion, los aspectos
clave indicados en el contrato, son fundamentales para establecer la planeacion, pues se
definen las fechas oficiales de inicio y termino del contrato, las condiciones y
caracteristicas de las instalaciones o infraestructura a construir e instalar, fechas
compromiso por ambas partes como entrega de informacion, permisos de construccion,
ambientales, de capacidad de servicios disponibles en la zona de instalacion de la planta
y su suministro por las entidades o dependencias de gobierno, por ejemplo, energia
eléctrica, agua potable, drenaje de tipo industrial, pluvial y sanitario, interconexion para
suministro de materia prima y producto terminado por medio de ferrocarril, entre otras.

Es decir, se establecen las fechas oficiales de compromiso y referencia para realizar toda
la planeacion de la ejecucion del proyecto.

El contrato en todo momento regira el camino que tomara el Proyecto asi como la toma de
decisiones para el mismo.

Por otra parte, dicho Contrato puede tener variaciones o desviaciones detectadas durante
la ejecucion del Proyecto, por lo que dichos cambios siempre deberan ser notificados al
Propietario o cliente mediante un documento llamado “Boleta de Cambio”. En estos
documentos, se debe plasmar cualquier modificacién, ya sea en cuanto a ingenieria,
tiempos, horas hombre, etc.

22



CAPITULO 2. LA FASE DE INGNIERIA Y
ESPECIALIDADES INVOLUCRADAS

23



CAPITULO 2. LA FASE DE INGENIERIA Y ESPECIALIDADES INVOLUCRADAS.

En el desarrollo de una planta de produccién se involucran e interrelacionan
conocimientos, aplicaciones y disefios de muchas de las especialidades de la ingenieria.

La interdisciplinariedad no es simplemente el enfoque fundamental de los ingenieros, sino
la clave del cambio en la mision y el estatus para cada una de las actividades a
desarrollar.

Como se indica en el Capitulo 1, normalmente en la construccién de una planta de
produccion industrial las especialidades que intervienen son las que siguientes, y de las
cuales se hace la siguiente descripcion:

IMAGEN 3: Planta Quimica
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Proceso. Ingenieria Quimica, Mecanica o industrial.

Consiste en el desarrollo, concepcién y disefio, asi como la innovacién y aplicacion de los
procesos y sus productos, sin dejar de lado el desarrollo econdmico, construccion,
operacién y control de plantas quimicas para dichos procesos.

Tiene por objetivo final la transformacion de materias primas en productos Utiles mediante
la aplicacion de procesos fisicos y quimicos con ganancias econémicas.

Propiamente en la disciplina de Proceso, se enfatiza el andlisis de los procesos quimicos
considerados como un conjunto de elementos u operaciones. El conocimiento de las
materias primas para la obtencion de diversos productos dentro de este sector, resulta
esencial para el desarrollo del Proyecto.

Es la especialidad que determina el proceso por el cual se desarrolla la produccion,
determinando el balance entre la cantidad y especificacion de las materias primas para
obtener el producto en las cantidades y especificaciones requeridas.

Esta disciplina determina la filosofia de operacién, el control conceptual de la planta,
desarrolla la documentacion necesaria para representar en diagramas el flujo del proceso,
las cantidades de materias primas intermedias y resultantes, las capacidades de las
areas o tanques de almacenamiento, equipos del proceso (reactores, areas de mezclado,
areas de ensamblado, areas de embotellado, areas de llenado, areas de empaque, etc.) y
las capacidades de las areas o tanques de almacenamiento del producto terminado.
Asimismo, desarrolla las especificaciones de los equipos del proceso en base a las
caracteristicas de los materiales o sustancias a manejar.

Cualquier modificacion de ingenieria durante esta fase, afecta directamente a las demas
disciplinas, ya que, se puede traducir en cambios de relevancia en etapas criticas del
Proyecto. La definiciobn de productos a manejar, o de procesos, altera materiales de
construccién como lo pueden ser equipos criticos, arreglos al disefio de la Planta, material
de tuberias, conexiones, instrumentacion requerida, etc., afectando también la compra y
entrega de estos en tiempo y forma, lo cual retrasa los tiempos del Programa de trabajo
determinado durante las juntas de inicio del Proyecto.

A continuacion una imagen no limitativa que representa de manera global la funcién o
trabajos de la Especialidad de Proceso. La documentacion principal y puntual que genera
esta especialidad se indicara en los capitulos posteriores.
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IMAGEN 4: Diagrama de flujo del Proceso
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Ingenieria de Instrumentacion y Control (Electrénica, Eléctricay de Control).

“El control de procesos trata de mantener, mediante un sistema automatico, las
principales variables de un proceso en valores préximos a los deseados a pesar de las
posibles perturbaciones” (PRADA)

Esta especialidad desarrolla la ingenieria necesaria para la instrumentacion, control y
operacién de la planta de acuerdo con la filosofia y el proceso de produccién. Esta
especialidad determina el tipo de instrumentacion (manual, automatica, semiautomatica)
de la planta, especificando instrumentos, valvulas de control y sistemas automatizados
para el manejo de equipos, sistemas y partes de la planta o la operacion completa de
esta (sistemas de control distribuido DSC), PLC (CONTROL LOCAL DE EQUIPOS O
PROCESOS).

Durante esta fase, la especialidad o disciplina de Instrumentacién y Control se encarga de
definir todos los instrumentos que deberd llevar cada equipo principal o cada linea de
tuberia segun sea el caso.

Se va muy de la mano con la disciplina eléctrica ya que en algunas ocasiones, los
ingenieros eléctricos son los encargados de realizar estas actividades ademas de que
tienen un conocimiento o un panorama mas completo para la conexién de los
instrumentos, afiadiendo los mismos a los paquetes de material eléctrico que se
especifica para ser cotizado, negociado y adquirido.

Algunos de los equipos o instrumentos principales son: indicadores, transmisores,
registradores, convertidores, controladores, mandémetros, actuadores, valvulas de control,
valvulas de seguridad, sefializacién para detecciéon de fugas y/o fallas; todos conectados
por lineas de transmision que pueden ser neumaticas, eléctricas o digitales.

Ademas de la seleccién de equipos (dependiendo del proceso), son responsables de
definir el material para la construccion del instrumento y como se menciond anteriormente,
si el proceso no esta bien definido, podra generar problemas serios al realizar la seleccién
de materiales, ya que por lo regular en la industria quimica los fluidos son muy agresivos
o corrosivos, llevando a que el material seleccionado sea de aleaciones especiales y
lleven un largo tiempo de entrega, tal vez mayor al estimado inicialmente.
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IMAGEN 5: Cuarto de Control y Sistema de Control Distribuido
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Ingenieria Mecanica de Arreglos de Equipo.

Como parte inicial de este punto, es importante definir a la Ingenieria Mecénica como la
rama del conocimiento y profesiébn que se ocupa de idear, disefiar, analizar, fabricar,
construir y mantener maquinaria, instalaciones y plantas industriales o parte de ellas.
(AVILES).

Esta disciplina esta relacionada con los equipos o maquinaria y todo lo que las rodea en la
industria, como lo son estructuras, construcciones e instalaciones industriales.

Una vez que el proceso esta determinado en los diagramas (DTIs) diagramas de tuberia e
instrumentacion (PI&D PROCESS AND INSTRUMENTATION DIAGRAMS). Los
ingenieros mecanicos especialista en arreglo de equipo, desarrollan la ubicacion fisica de
todos los equipos especificados en los diagramas de proceso, ubicando areas y espacios
requeridos para operacion y mantenimiento, desarrollando el arreglo de equipos,
siguiendo el proceso y reglas basicas de seguridad. Los planos de arreglo de equipo, son
dibujos que muestran en planta y elevacion de todos los equipos del proceso
especificados en los DTls.

Dicho de otra manera, la ingenieria mecanica consiste en idear los componentes,
conjuntos, maquinas o estructuras en base a las especificaciones técnicas requeridas
utilizando criterios basados en la experiencia propia y de la empresa.

La herramienta de trabajo mas comun pero de igual manera no limitativa, es un programa
de disefio auxiliado por computador, CAD (Computer Aided Design). (AVILES).

Considerando actividades directamente en obra, los temas de fabricacién se encuentran
muy ligadas al disefio mecénico. Desde la fase de disefio, se debe considerar que cada
proceso de fabricacién impone restricciones que pueden ser de diversos tipos, limitando la
libertad de forma, precision, tolerancia entre otras.

De igual manera, esta disciplina puede tener actividades adicionales como procesos de
montaje de equipos y/o estructura. Esta tarea puede ir acompafiada de otras
complementarias como la ejecucién de la cimentacion, estructuras de apoyo de maquinas
e instalaciones y construcciones complementarias (tuberias, conducciones eléctricas,
estructuras de acceso y soporte, etc.), que habran sido previamente disefiadas y
analizadas junto con el resto de la maquina. Este trabajo tiene unas caracteristicas
especiales debido a que requiere de la utilizacibn de maquinaria pesada como gruas,
camiones, excavadoras, etc.
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IMAGEN 6: Elevacion de Planta
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Ingenieria Mecénica, Especificacion y/o Disefio de Equipos.

En base las especificaciones de PROCESO en cuanto a capacidad, condiciones de
operacion y materiales o sustancia a manejar para los equipos requeridos, la especialidad
mecanica los especifica y/o disefia a detalle para su adquisicion como equipos de linea, o
bien para su fabricacion en talleres especializados. Los equipos pueden ser especiales de
fabricacion de linea y para el proceso de produccion por fabricantes especializados (como
extrusores, moldeadores, armadoras, embotelladoras, hornos, mezcladoras,
transportadores, etc.). Dindmicos o rotatorios (como bombas, turbinas, turbogeneradores,
compresores, etc) y Estaticos (como tanques de proceso, de almacenamiento, de
reaccion, torres de destilacién, intercambiadores de calor, etc.)
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IMAGEN 7: Disefio de equipos.
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Ingenieria_Mecanica, Especialidad de Tuberias. Una vez que los diagramas de
proceso, DTI's y los arreglos de equipo han sido definidos, se desarrolla la interconexion

entre los diferentes equipos mediante tuberias, a las cuales se indican las valvulas
manuales establecidas en los diagramas, asi como la instrumentacién ubicada tanto en
los equipos como en las diferentes lineas de tuberia que los interconecta.

IMAGEN 8 (Superior): Disefio de Arreglo de Tuberias.

IMAGEN 9 (Inferior): Arreglo fisico de sistema de Tuberias.

32



Ingenieria Eléctrica.

En esta especialidad se disefian las subestaciones y cuartos eléctricos para la recepcion,
transformacion y distribucion de toda la corriente eléctrica requerida para la operacion de
la planta, alumbrado y energia de los sistemas de instrumentacion y control. La recepcién
de la energia eléctrica se puede dar a partir de suministros en alta tension 23mva o
115kva haciéndose como parte del alcance la transformacion por medio de subestaciones
eléctricas a voltajes para uso dentro de las instalaciones a 440V, 220 Y 110, lo que
implica subestaciones eléctricas de transformacion de la energia eléctrica de 23 a 115, de
115 a 23 kva y de 23kva a voltajes de distribucién dentro de la planta para operacion de
diferentes motores y capacidades a 440, 220, 210 que son los voltajes normales de
operacion de equipos, motores e instrumentacion dentro de la planta. En esta
especialidad se hace la distribucion por medio del cableado a todos y cada uno de los
puntos en los cuales se localice un consumidor eléctrico. Normalmente todo el cableado
se canaliza por medio de charolas eléctricas o tuberia conduit desde los cuartos eléctricos
de distribucion y control eléctrico hasta la ubicacion fisica en toda la planta. Asi mismo se
hace el alumbrado interior y exterior en todas las areas de la planta.

IMAGEN 10 (Superior): Subestacién Eléctrica

IMAGEN 11 (Inferior): Equipos Eléctricos (cuchillas, transformador)
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Ingenieria Civil-Estructural.

En esta especialidad se desarrollan las cimentaciones, bases, estructuras y edificios de
concreto reforzado, de estructura de acero/metélica o mixtos para soportar o albergar los
diferentes equipos o areas de materia prima, proceso de produccion, producto terminado
y material o producto de deshecho. Esta especialidad disefia los edificios o estructuras,
soportes que son requeridos de acuerdo a los arreglos de equipo.

De igual manera esta especialidad es una de las que generalmente inicia con las primeras
actividades a ejecutar para el Proyecto, generando habilitando de caminos, levantamiento
de muro perimetral, y preparando el terreno donde se colocaran equipos o estructura.

IMAGEN 12: Obra civil en Planta
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Arquitectura.

En esta especialidad se especifica y realiza el disefio y construccion de los edificios de
oficinas, cuartos de control, bafios-vestidores, comedor y &rea generales de apoyo a las
areas de produccion, incluyendo los acabados arquitecténicos en general para pisos,
muros, plafones, fachadas, pinturas, accesorios, recubrimiento antidcidos y acabados en
general; asi como las instalaciones hidraulicas y sanitarias enterradas y visibles
requeridas.

=4
-

IMAGEN 13: Plano arquitecténico
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HVAC: Heating, Ventilation and Air Conditioning v Manejo de Polvos. En esta
especialidad se realiza el disefio para acondicionar las diferentes areas de produccion,
almacenamiento, laboratorios, oficinas para mantener las condiciones de temperatura y
humedad necesarias para la preservacion del producto que se producira, sus materias
primas, proceso y productos terminados o bien para el confort del personal de operacién
debido a las condiciones climéticas del sitio en que se ubique la planta, pues se pueden
tener temperaturas muy extremas que pueden ocasionar la descomposicion de las
materias y/o productos; o bien, que sean inaceptables para el confort de operacién del
personal que ahi trabaja.

Los sistemas para el control de humedad y temperatura pueden ser solamente por medio
de inyeccién o extraccion de aire, o bien, de control de temperatura para lo cual se
disefian equipos (manejadoras de aire UMA) para controlar la temperatura y humedad a
condiciones de confort humano o requeridas durante el almacenamiento y/o produccion.

IMAGEN 14: Sistema de Aire Acondicionado
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HSE: Sistema de Sequridad y Alarma Contra Incendio.

En esta especialidad se hace el disefio de los sistemas para poder controlaren caso de un
incidente y de forma inmediata el control de un incendio en las &reas de mayor riesgo con
objeto de evitar o limitar durante la operacion normal de la planta la pérdida total o bien,
limitar el incendio o contingencia a una zona o punto especifico dentro del proceso de
produccion.

Dependiendo del tipo de produccibn que se tenga, materias primas y productos
terminados, los sistemas de mitigacion de incendios pueden ser de diferentes tipos a base
de espuma, gases inertes (para desplazamiento de oxigeno con objeto de eliminar el
fuego) o simplemente agua. El sistema contra incendio debe incluir un sistema de alarmas
asi como todo el sistema de tuberias y/o equipos para la conflagracién del incendio donde
sea detectado.

IMAGEN 15: Tuberias para Sistema Contra Incendio
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Para el desarrollo de la construccion e instalacion de una planta industrial, la primera fase
ejecutiva es la ingenieria.

En esta fase se desarrollara toda la documentacion técnica necesaria para la realizacion
de la planta que se requiere para todas y cada una de las especialidades de ingenieria
que se involucran y se mencionaron en el capitulo anterior.

En esta fase de ingenieria, digaAmoslo asi, se realiza la planta en “papel’. Esto quiere decir
que toda la ingenieria o conocimiento especializado en cada area necesario para la
construccién e instalacion de la planta se especificara y desarrollara en papel antes de su
realizacion fisica, o bien, es la base fundamental en la cual se realiza la planta. En si, no
se puede realizar una planta sin el desarrollo previo a detalle de todos y cada uno de los
aspectos que se necesitan para la construccion e instalacion.

En este capitulo mencionaremos los documentos que cada especialidad de ingenieria
debe realizar y/o revisar durante esta fase y los cuales llevan una secuencia entre si por
especialidad y entre las diferentes especialidades. Es decir, hay documentos que
preceden o anteceden a otros para su realizacién. Asi mismo, los documentos que una
disciplina revisa, pueden depender o requerir informacibn de documentos de otra
disciplina. A esta interrelacion de informacion se le conoce como Actividades
Antecedentes o Consecuentes necesarias en el desarrollo de todos y cada uno de los
documentos de ingenieria.

Los documentos fundamentales que se elaboran por cada disciplina son los siguientes:

2.1 Especialidad de PROCESO:

Bases y criterios de disefio o Especificaciones de ingenieria
Descripcion del proceso.

Memorias de Calculo. Céalculos de Ingenieria de la Especialidad
Balance de materia y energia.

Diagramas de flujo DFP.

Diagramas de tuberia e instrumentacion y control DTI.

Lista de equipos.

Lista de instrumentos.

Lista de motores.

Filosofia de control.

k. Planos de instalaciéon de seguridad

[.  Manual de Operaciones

m. Hoja de datos y especificacion de equipos de proceso (equipos dindmicos o
rotatorios y estéticos).

S@ P oo0 Ty
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Material Safety Data Sheet
Mataral Nams s —

Modybdenum moxide
Cntang: 5§ mgim3 TWAEY (33 Mo)

Enginearing Confroks
wentilation snould efectively remove and prevent bulidup of any dus! generatad from the handing of Mis product.
PERBONAL PROTECTIVE EQUIFMENT
Personal Protective Equipment Eysafacs
Wear safely giasses Wi slo2 shigids.
Parsoml Prolsciive Equipmant: Bkin
L2 Imperdous gioves. Work ciothing sufcient io prevent all elin contact should be wom, such as coverals and
long slesves.
Paraonal Prolsciive Equipmant: Reaplratory
If vaniiation Is not suftcient to eMechvely prevert bulloup of dust, appropriate MIOSH apprved respiratosy
N Must be proviged,
Parsonal Prolsctive Equipmant: Genaral
Liga good Indusirial fyglena practoes In handing this matedal. Eye wash fourtain and emergancy showers ane
recommengad

| *** Section 9 - Physical & Chemical Properties ***

Appaarancs. Oreen Blus jomered Cdar:  Mone
Phycioal 3tates: Coid BH: Mot DEterined
Vapor Preccurs: Mot Applicable Vapor Demciy: Mol Appiicabie
Bosling Paint;  Wel Applicabie Walimg Polrl Mo Appiicakde
Sclubiy (HI0): Insciuble Flgsh Paink Mol Avaliabie
Flach Poini Method: Kot Svslsbis Flamen Class: Mot Avalabis
Auio ignitiom; Mol Avalsbke LFL: Mot svaliabie
UPL:  Not Avalabe Bpeolfa Sravily EC-E8 B [Buik Densiy)

Parliols Etxe: 0.125 inches

| *** Section 10 - Chemical Stability & Reactivity Information ** *

Chamical StabRity

Stabla noer nommal conditons.
Conditions fo Avold

Ayoid digpersion of dust in alr
Incampatibiirty

Strong oddizers, organks matenalks and metas. This product may react with mineral aciss.
Hazardous Decomposibion

Imuﬂn-; and'os fonle fumes and GakEE may l'.'!'!I'I'IIMI'.'U'F-Dﬂ e proguUchs Hm‘l'lp:lllllﬂﬂ. Hﬂ]ﬂ!l‘ﬂ.h'l‘l igakilic]

sublmes above 1200°F. Contact with minera acids may rebeass lammable hydrogen gas.
PossinMty of Hazardous Reactions

1l nagl Soowr

| ' ** Section 11 - Toxicological Information * **

Acute Dosa Efecis

&) Ganiral Product Information
Mo Irformation avallaole for the produst.
Aluminum: Excegslve nhalaton of aluminum gust may cause puimonary fibrosis, and has been assoclated with
neurniopical disorders, Ingestion 1§ reported © cause elevaled Diood lévels of Auminem, and & reported 1D COLIGE
bsfavigral Changés In &xpanmental animals.

IMAGEN 16: Tipico de Hoja de Datos.
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2.2 Especialidad de INSTRUMENTACION y CONTROL.:

a. Basesy criterios de disefio.

b. Complementacion de DTIS con informacion de instrumentacion y control.

c. Memorias de Calculo. Calculos de Ingenieria de la Especialidad

d. Hojas de datos de instrumentos.

e. Especificacion de instrumentos.

f. Especificacion de control distribuido o PLC.

g. Diagramas de lazos y control.

h. Filosofia o descripcion del control de la planta y70 los diferentes sistemas de

produccion (filosofia de instrumentacion y control).
i. Lista de equipos y materiales requeridos para la construccion.
ORDINAL DESIGNADOR COMPONENTE FUNCION ESTADO NORMAL TIPO DE CONTROL

1 FCV-110 VALVULA NEUMATICA ADMISION DE AIRE DE PRESURIZACION A TK-101 ATO REGULATORIO
2 FCV-115 VALVULA NEUMATICA ADMISION DE AIRE DE PRESURIZACION A TK-102 ATO REGULATORIO
3 FCV-153 VALVULA NEUMATICA ADMISION DE VAPOR A CHAQUETA DE MA-100 ATO REGULATORIO
4 FCV-172 VALVULA NEUMATICA BY-PASS DE VACIO ATO REGULATORIO
5 LAH-170 ALARMA DE NIVEL ALTO DETECCION DE NIVEL EN MA-100 DISCRETO
6 LAH-190 ALARMA DE NIVEL ALTO DETECCION DE NIVEL EN TK-101 DISCRETO
7 LAH-194 ALARMA DE NIVEL ALTO DETECCION DE NIVEL EN TK-102 DISCRETO
8 LAL-175 ALARMA DE NIVEL BAJO DETECCION DE NIVEL EN MA-100 DISCRETO
9 LAL-192 ALARMA DE NIVEL BAJO DETECCION DE NIVEL EN TK-101 DISCRETO
10 LAL-196 ALARMA DE NIVEL BAJO DETECCION DE NIVEL EN TK-102 DISCRETO
11 LIT-165 TRANSMISOR DE NIVEL MEDICION DE NIVEL EN MA-100 DISCRETO
12 PIC-155 CONTROL DE PRESION CONTROL DE PRESION EN TK-101 DIRECTA REGULATORIO
13 PIC-160 CONTROL DE PRESION CONTROL DE PRESION EN TK-102 DIRECTA REGULATORIO
14 PIC-163 CONTROL DE PRESION CONTROL DE VACIO EN MA-100 INDIRECTA REGULATORIO
15 PIT-199 TRANSMISOR DE PRESION ACTIVA VALVULA 5V-172 NC DISCRETO
16 SG1 STRAIN GAGE MEDICION DE MASA EN TK-100
17 5G2 STRAIN GAGE MEDICION DE MASA EN TK-102
18 SV-120 VALVULA SOLENOIDE DESCARGA DE TK-101HACIA MA-100 NC DISCRETO
19 SV-122 VALVULA SOLENOIDE ADMISION AIRE A PIC-155 NC DISCRETO
20 SV-123 VALVULA SOLENOIDE ADMISION PULPA A TK-100 NC DISCRETO
21 SV-124 VALVULA SOLENOIDE ADMISION AIRE A PIC-160 NC DISCRETO
22 SV-125 VALVULA SOLENOIDE CARGA DE AZUCAR A TK-102 NC DISCRETO
23 SV-129 VALVULA SOLENOIDE DESVIO DE PULPA RESIDUAL A TANQUE DE TRASIEGO NC DISCRETO
24 SV-130 VALVULA SOLENOIDE DESCARGA DE TK-102 NC DISCRETO
25 SV-135 VALVULA SOLENOIDE BLOQUEO DE VAPOR A CHAQUETA DE MA-100 NO DISCRETO
26 SV-150 VALVULA SOLENOIDE DESCARGA DE PRODUCTO DESDE MA-100 NC DISCRETO
28 SV-172 VALVULA SOLENOIDE DESCARGA DE CONDENSADO DE TK-103 NC DISCRETO
29 SV-174 VALVULA SOLENOIDE ROMPE VACIO EN MA-100 NC DISCRETO
30 SV-196 VALVULA SOLENOIDE ALIVIA PRESION EN TK-101 NC DISCRETO
31 SV-199 VALVULA SOLENOIDE ALIVIA PRESION EN TK-102 NC DISCRETO
32 TIC-165 CONTROL DE TEMPERATURA CONTROL DE TEMPERATURA EN MA-100 DIRECTA REGULATORIO

IMAGEN 17: Tipico de Lista de Materiales.
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2.3 Especialidad de ARREGLO DE EQUIPOS:

a. Basesy criterios de disefio o Especificaciones técnicas

b. Arreglo general de la planta.

c. Revision y chequeo de PIDs

d. Arreglos de equipos de equipos. Modelado en 3D. Plantas y elevaciones, area de
proceso o produccion.

e. Arreglo de equipo en planta y elevacion de almacenamientos de materia prima.
Modelado en 3D

f. Arreglo de equipos y/o areas en planta y elevaciébn de producto terminado.
Modelado en 3D

g. Arreglo de equipos de distribucion de racks, infraestructura de toda la planta.
Modelado en 3D

h. Lista de equipos y materiales requeridos para la instalacion.
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IMAGEN 18: Tipico de Arreglo General de la planta.
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2.4 Especialidad MECANICO/ EQUIPOS:

Bases y criterios de disefio
Especificacibn mecéanica de equipos

a0 oW

Planos de detalle de equipos estéticos

Memorias de Calculo. Célculos de Ingenieria de la Especialidad
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IMAGEN 19: Plano tipico de Disefio de un tanque.
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2.5 Especialidad de TUBERIAS:

Bases y criterios de disefio.

Arreglo general de distribucién de tuberias en la planta. Modelado en 3D
Arreglo de tuberias planta y elevacién por areas. Modelado en 3D
Isométricos.

Especificaciones de tuberias y accesorios.

Célculos de analisis de flexibilidad de tuberias.

Soportes tipicos y especiales para tuberias.

Lista de materiales requeridos para la construccién.

Se@ 000 oT

Typical Installations

Union Check Valve i
‘\ Main Power Box
Street Supply Y /
i X
Gate/Ball Valve Gate/Ball Valve
{Normally Open) (Normally Open 0

Pressure

Gauge\, Gate/Ball Valve

\ (Normally Open)
Line Strainer / ¥ ~

or Filter ~— Pressure Tank
(Optional)
Pressure
Union :
Union—— Is —T— Union
\ |
- Pressure Gauge
Check Valve Pressure Switch —_ — ¢

B ~— Pressure Relief Valve
Drain——
Loa13

IMAGEN 20: Tipico de Arreglo general de distribucion de tuberias.
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2.6 Especialidad ELECTRICA:

a. Basesy criterios de disefio.
b. Diagrama unifilar de la planta.
c. Diagramas unifilares secundarios y de distribucion.
d. Memorias de Calculo. Calculos de Ingenieria de la Especialidad
e. Tableros de control.
f. Planos de arreglo y distribucion del cableado de fuerza (energia eléctrica) a todos
y cada uno de los consumidores eléctricos.
g. Planos de alumbrado (distribucion de lamparas y cableado).
h. Planos de tierras y pararrayos.
i. Especificaciones de equipo eléctrico (transformadores, tableros, lamparas,
motores, cables, etc.).
j. Lista de equipos y materiales requeridos para la construccion.
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IMAGEN 21: Diagrama Unifilar.
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2.7 Especialidad CIVIL- ESTURCTURAL.:

Bases y criterios de disefio.

Planos topograficos del sitio

Planos de terracerias

Planos de cimentacion y losas de piso.

Planos de estructuras de concreto, plantas y elevaciones (dimensionales y de
acero de refuerzo).

Plano de estructuras metalicas (plantas y elevaciones).
Planos de calles y banquetas.

Planos de drenajes.

i. Especificaciones de construccion.

j. Lista de equipos y materiales para la construccion.
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IMAGEN 22: Plano para cimentacion.
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2.8 Especialidad ARQUITECTURA:

Bases y criterios de disefio.

Planos de Arreglos de Conjunto de la planta

Planos de Arreglos Arquitecténicos por edificio o area. Planta y elevaciones
Planos de Plafones

Planos de Puertas y Ventanas

Planos de Acabados y Detalles.

Planos de instalaciones Hidraulicas

Planos de Instalaciones Sanitarias

Especificaciones de construccion.

Lista de equipos y materiales para la construccion.

Se o000 T

— —

IMAGEN 23: Arreglo arquitecténico por edificio.
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2.9 Especialidad HVAC y MANEJO DE POLVOS:

Bases y criterios de disefio.

Diagrama de flujo.

Diagramas de instrumentacion y control.
Especificaciones de equipos.

Distribucion de ductos.

Ubicacion de rejillas de inyeccidn y extraccion.
Soporteria de ductos y equipos.

Lista de equipos y materiales para la construccion.
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IMAGEN 24: Plano de arreglo general de equipo.
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2.10 Especialidad SISTEMA CONTRA INCENDIOS:

Arreglo del cuarto de bombas y equipo contra incendio.
Bases y criterios de disefio.

Diagrama de tuberia e instrumentacion.

Arreglo general del anillo de tuberias contra incendio.

I

requerido.
f. Lista de equipos y materiales para la construccion.

Distribucion de sprinklers (rociadores) en areas de edificios de proceso segun sea

TANQUE DE

DIAGRAMA TIPICO DE UN —— AnAsTCuENTO
SISTEMA DE ROCIADORES

)An:cx COMPUERTA T
COMPUERTA >

ROCIADORE § cHECK N

— TANTE / \

y BOMBA DE BOMBA CONTRA TOMA DE

/ PRE SURIZACION INCENDIOS AGUA
MPUERTA

HECK

CONEXION PARA
USO DE BOMBE ROS

- TANQUE DE
STECIENTO

ALIMENTADOR OR ASPIRACION
£Cx
RAMALE § sto=y \

IMAGEN 25: Diagrama tipico de sistema de rociadores.
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CAPITULO 3. LA FASE DEL SUMINISTRO (PROCURA) DE
EQUIPOS, MATERIALES Y SUBCONTRATISTAS
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CAPITULO 3. LA FASE DEL SUMINISTRO (PROCURA) DE EQUIPOS, MATERIALES
Y SUBCONTRATISTAS.

En esta fase se realiza la adquisicion y suministro de todos y cada uno de los equipos y
materiales que se requieren para la construccion de la planta. Asi como la contratacion de
subcontratistas y/o mano de obra especializada en los diferentes trabajos a ejecutar.

De acuerdo con la ingenieria desarrollada para todas y cada una de las especialidades,
las actividades involucradas en Procura son las siguientes.

Requisicién
Compra
Inspeccioén
Expeditacion
Logistica

Estas actividades normalmente se desarrollan por el Departamento o Area de Compras
de la Compainiia Constructora o de la Empresa, segun se establezca en el alcance del
contrato de quien realizara la Procura. En algunos casos estas actividades se dividen
entre las dos entidades.

Este Departamento es la conexién directa entre las areas de ingenieria y las Empresas
que realizaran los suministros correspondientes, ya que es el enlace para externar a las
diferentes empresas o proveedores las necesidades y alcances requeridos para cada
actividad previamente definida por ingenieria.

La comunicacioén técnica y comercial debe ser siempre por este medio.

Dependiendo del tamafio y complejidad de la planta a construir, las actividades pueden
separase como responsabilidad de grupos de ingenieros especializados en cada una de
las actividades de Procura listadas.

Los grupos que desarrollan estas actividades normalmente son grupos de ingenieros
interdisciplinarios con experiencia y especializacién en las actividades correspondientes
de Procura, y en los cuales normalmente participan Ingenieros Industriales, Mecanicos,
Quimicos, Eléctricos entre otros.

3.1 Requisicion:

Es la solicitud por escrito formal para la adquisicion de equipos, materiales y / o
contratacion de subcontratistas, incluyendo el alcance a contratar de acuerdo con
documentacion de ingenieria correspondiente (planos, especificaciones, hoja de datos,
etc.) segun aplique. Esta requisicion normalmente es generada por la especialidad de
ingenieria correspondiente como informacién e instruccion al area de compras para
proceder con la adquisicion.
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Dicho documento tiene que ser validado por una primera instancia (area financiera) con la
intencion de revisar que el monto indicado para la compra del equipo o material esta
dentro del presupuesto definido al inicio del proyecto para esa area o disciplina.

3.2 Compras:

Una vez aprobada dicha solicitud, se ingresa en sistema para su gestion desde el punto
de busqueda y negociacién hasta que el equipo o material se entrega en sitio.

Se deberan tomar en cuenta varios factores que afectaran la decision para la adjudicacion
de cualquier pedido, sin importar que sea para suministro o servicios.

Son las actividades necesarias para adquirir y/o contratar todos los equipos, materiales y
trabajos de construccion y/o montaje necesarios en base a las Requisiciones emitidas por
el area técnica, para lo cual realizan las siguientes actividades:

e Busqueda de Proveedores y/o Subcontratistas especializados de acuerdo a cada
Requisicion.

¢ Evaluacioén de la capacidad técnica y financiera de los potenciales Proveedores y
Subcontratistas.

e Seleccion de Proveedores y/o Contratistas calificados. Importante conocer la
capacidad del proveedor o subcontratista para evitar incurrir en fallas.

e Solicitud de cotizaciones a los Proveedores y/o Subcontratistas calificados. En la
cual se indican e incluyen las especificaciones, planos y documentos, generados
durante la etapa de ingenieria, asi como las condiciones comerciales y tiempos de
entrega para consideracion por los Proveedores y/o Subcontratistas en sus
cotizaciones.

o Recepcién de cotizaciones.

e Elaboracion de tablas comparativas técnica y comercial de las propuestas o
cotizaciones recibidas de los diferentes proveedores o subcontratistas. Se tomara
como precio inicial el célculo realizado de la inversion inicial.

e Evaluacion técnica y comercial de las cotizaciones recibidas.

e Seleccibn de la oferta y/o propuesta mas adecuada técnica y comercialmente.

¢ Negociacion de términos y condiciones aceptados por ambas partes.

e Elaboracion de la orden de compra (contrato con el proveedor o subcontratista
seleccionado) en la cual se indican e incluyen las especificaciones, planos y
documentos, generados durante la etapa de ingenieria, asi como las condiciones
comerciales y tiempos de entrega.

e Firma de acuerdo y aceptacion por ambas partes de la Orden de Compra y/o
Contrato.

Dentro de los alcances de esta Disciplina y Departamento, est4 la adquisicion de los
siguientes materiales o equipos:
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Vi.

Compra de equipos de proceso:

a.

caoo

f.

Brazos de carga/descarga de producto
Agitadores

Eyectores

Bombas neumaticas, centrifugas, de vacio, etc
Intercambiadores de calor

Reactores

Compra de equipo y material eléctrico:

a.

~ooomo

g.

Transformadores

Equipos para iluminacién

UPS (Unit power sistema

Tableros de control

Cable de instrumentacion y de potencia
Condulets, cajas de registro, abrazaderas
CCM (Centro de Control de Motores)

Compra de equipo y material de instrumentacion:

a.

caoo

f.

Analizadores de PH

Analizadores de presién y temperatura
Transmisores

Valvulas de control y seguridad
Senfalizacion de fallas o fugas
Man6metros

Compra de equipo y material para tuberias:

a.
b.
C.
d.
e.

Tuberia en diferentes diametros, materiales y acabados
Vélvulas manuales

Bridas

Conexiones (codos, tes,

Empaqgues

Compra de equipos mecanicos estaticos:

a.
b.
C.
d.
e.

Tanques de almacenamiento

Equipos de fabricacion especial

Tanques a presion

Estructura metalica. (Principalmente para racks)
Columnas

Renta de servicios para ejecucion de trabajos (subcontratos):

a.

©caoo

Trabajos para montaje de equipos

Trabajos para obra civil

Trabajos para montaje eléctrico

Trabajos para tendido de red para intercomunicacion de sefales
Trabajos para acabados finales
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3.3 Inspeccidn:

Una vez asignada la orden de compra y aceptada por el Proveedor o Subcontratista, el
grupo de inspeccion de la Compafiia Constructora durante la fabricacién o elaboracién,
revisara con ingenieros especialistas (Inspectores) los equipos, materiales, 0 suministros
contratados en la orden de compra para asegurar que cumplen con la documentacion de
ingenieria establecida, validando o indicando los ajustes que el proveedor debera hacer
antes de la liberacion o entrega del equipo en el sitio de la construccién. La inspeccién se
realiza en diferentes etapas segun sea necesario hasta asegurar que el equipo final que
se entregara en la obra esta correcto.

Las inspecciones pueden ser Unicamente visuales o se pueden realizar diversas pruebas
para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos de acuerdo a las
especificaciones indicadas

NDT (Pruebas No Destructivas):
Pruebas hidrostaticas

Rayos X

Ultrasonido

Radiografiado

Particulas, etc).

Inclusive se pueden realizar inspecciones durante algun proceso en especifico para
asegurarse que el procedimiento es el adecuado, ya sea para revisar posibles fugas en
los equipos, procedimientos de soldadura, pintura, etc.

3.4 Expeditacion:

Este grupo se encargara de hacer el seguimiento de que el programa de fabricacion, asi
como las fechas compromiso de entrega de documentacién y equipos 0 materiales sean
de acuerdo a lo programado y establecido en las 6rdenes de compra, con objeto de que
estos lleguen segun lo planeado a la obra en las fechas establecidas. Este grupo hace el
seguimiento de entrega de documentacion técnica de fabricacion (planos de taller o
fabricacion) que el Proveedor o Subcontratista han desarrollado de acuerdo a la ingenieria
proporcionada como parte de la orden de compra. Hace seguimiento de que los
comentarios a la documentacion del proveedor sean entregados a tiempo asi como el
seguimiento a detalle de los compromisos del proveedor.

Es la comunicacion o enlace entre las distintas areas y el proveedor o subcontratista.
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Una vez que se comiencen a presentar incumplimientos o atrasos en cuanto a lo
establecido contractualmente en las Ordenes de Compra (ya sean fechas de entrega,
calidad en los equipos, etc) deberé notificar de manera inmediatamente tanto al proveedor
0 subcontratista como a la parte comercial para tener en cuenta que son potencialmente
penalizables.

Una vez finalizado el suministro y cualquier tipo de pendiente por parte de los
proveedores o subcontratistas y con la intencion de cerrar el contrato entre contratista y
proveedor o subcontratista se realiza en conjunto con el area comercial los convenios de
finiquito (acordados entre ambas partes, Compafiia Constructora y Proveedor) para la
sana relacion en futuros posibles proyectos.

Posterior a la finalizaciébn de tratos con alguna empresa proveedora de servicios,
materiales o equipos, Expeditacion como parte de Procura, debera hacer una evaluacion
general del proveedor, definiendo puntos como calidad proporcionada, tiempos de
respuesta, atencién, etc.,, con la finalidad de generar un listado de Proveedores
potenciales a ser considerados para futuros posibles proyectos o en su defecto, generar
una “black list” donde se incluiran los proveedores que definitivamente no se deberan de
contemplar en un futuro cercano por deficiencia en uno o varios de los puntos evaluados.

3.5 Logistica:

La logistica se refiere a la planeacién, coordinacién, tramite y seguimiento de la
transportacion (maritima, terrestre y/o area) de los equipos y materiales adquiridos,
principalmente especiales y/o de importacion internacional.

Ademas, es responsable de definir el empaquetado y embalaje de acuerdo al tipo de
transporte que se seleccione para el envio de los bienes.

Dependiendo el tipo de la compafiia, deberdan de ser capaces de realizar envios
nacionales o internacionales como importaciones (para entrega de bienes en sitio) y
exportaciones (para la devolucién de algin equipo dafiado o para la venta de algun
equipo especial a otra Empresa).

Es de gran importancia tener claros los puntos de entrega de materiales o equipos desde
el momento de la negociacién para la compra / adquisicién ya que los Incoterms pueden
influir de gran manera en la planeacion e inclusive en los costos del proyecto.

Generalmente se utilizan en mayor cantidad de ocasiones los siguientes incoterms.

DDP: Delivered Duty Paid (Entregado Derechos Pagados, lugar de destino convenido)
FCA: Free Carrier (Franco transportista, lugar convenido)

DAP: Delivered At Place (Entrega en lugar, de destino convenido)

EXW: En fabrica...lugar designado

CIF: Costo, Seguro y Flete...Puerto de destino convenido
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Este grupo se encarga de contratar la transportacion y las agencias aduanales para los
tramites de importacion y entrega de los bienes adquiridos hasta el sitio de la construccién
de la Planta.
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CAPITULO 4. LA FASE DE CONSTRUCCION
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CAPITULO 4. LA FASE DE CONSTRUCCION

Durante esta fase se ejecuta la realizacion fisica de la planta de produccion, lo que incluye
la construccion de los edificios y &reas del proyecto asi como la ereccién e instalacion de
todos los equipos y sistemas que conformaran la planta completa en su conjunto, de
acuerdo a todas las especialidades involucradas en la Ingenieria de Detalle desarrollada.

En esta fase, se tienen las siguientes etapas:

v/ Etapa de preparacion de las Instalaciones y Oficinas Provisionales para el
grupo de personal especializado (ingenieros y técnicos) de la administracién y
supervision durante la construccion y montaje.

v Etapa de Obra o Construccion Civil y Estructural. Desarrollo de las
cimentaciones y estructuras de concerté reforzado en general, asi como la
construcciébn de estructuras y montaje de elementos de estructuras de
acero/metalicos.

v' Etapa de instalacion o ereccion de equipos y sistemas, también conocido como
Obra o Montaje Electromecénico,

El detalle de estas etapas se desglosa a continuacion:

4.1 Construccion / Obra Civil y Estructural:
Esta se desglosa en las siguientes actividades generales principales.

e Preparacion del Terreno

¢ Cimentaciones y Obra Civil

e Estructuras y Edificios en Concreto, Acero Estructural y Mixtos
e Acabados Arquitectonicos

e Instalaciones hidrosanitarias

e Calles y pavimentos

e Drenajes quimicos o de proceso, sanitarios y pluviales

57



4.2 Montaje / Obra Electromecanica:

Las actividades de la Obra Electromecanica se realizan siguiendo la Ingenieria de
Detalle desarrollada por las especialidades de Ingenieria Mecanico—Arreglo de Equipos,
Mecanico—Arreglo. Especificacion y/o Disefio de Equipos, Mecanico-Tuberias, Eléctrico,
Aire acondicionado y manejo de polvos, HSE (Salud, Medio Ambiente y Seguridad).

Durante esta etapa todos los equipos, instrumentos, sistemas y materiales especiales
suministrados en la fase de procura, se almacenan, manejan e instalan de acuerdo con la
ingenieria desarrollada (planos de ingenieria de detalle que indican la requerida
instalacion) en esta, se desglosan las siguientes actividades generales primarias.

4.2.1 Montaje e Instalacion de Equipo:

e Montaje e Instalacion de Equipo Especial o de tecnologia particular para la
produccién. Normalmente instalado por el proveedor/fabricante del equipo.

e Montaje e Instalacibn de Equipo Dinamico como son: bombas, compresores y
cualquier otro equipo con motores incluidos.

¢ Montaje e Instalacién de Equipo Estatico como son: tanques de almacenamiento,
reactores, columnas de destilacion, intercambiadores de calor, etc.

4.2.2 Montaje de Tuberias y valvulas:

¢ Montaje e Instalaciébn de Tuberias y Valvulas, de materiales especificados de
acuerdo al proceso de produccién pueden ser: de Acero al Carbén (CS), Acero
Inoxidable (SS), aleaciones especiales, recubrimientos internos/externos, Plastico,
y Fibra de vidrio.

e Las valvulas que se instalan son de diferentes tipos (globo, mariposa, compuerta,
check, sample, etc.) y pueden ser manuales o automaticas y también de
diferentes materiales.

e Las tuberias y valvulas pueden ser contactadas por medio de soldaduras, bridas o
termo fusion (en caso de tuberias plasticas).
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4.2.3 Montaje e instalacion de instrumentos y sistemas de control:

e Montaje e Instalacion de Instrumentos y Vélvulas de control, lo que puede ser
directamente en los equipos y/o tanques (como medidores de nivel, medidores de
PH, sistema de arranque o paro, etc.) o bien en la tuberias.

e Instalacion y cableado del Sistema de Control (Sistema de Control Distribuido
SDC/DCS o Control Local Programado PLC). Interconexiéon de los transmisores de
control de los diferentes instrumentos automatizado, entre si y con el sistema de
control PLC o SCD (6 en inglés DCS).

4.2.4 Instalacion Eléctrica:

e Subestacion Principal. Instalacién de equipos eléctricos para transformar el voltaje
de distribucién/alimentacion de CFE (23 MVA, 115 KVA, 23 KVA) a voltajes de
operaciéon de la planta. Estos equipos pueden ser Cuchillas/interruptores de
recepcion, pararrayos, transformadores, tableros de distribucion. de cuchillas de
recepciéon de alimentacion de alto voltaje (23 MVA; 115KVA, 23 KVA).

e Subestaciones Secundarias.

e Distribucién de Fuerza.

e Alumbrado.

e Fuerza Y Pararrayos.

4.3 Sistema Contra Incendio:

e Sistema de bombeo (Bomba Diesel, Bomba Eléctrica y Jokey (para mantener la
presion del sistema).

¢ Sistemas de diluvio (sprinklers) en edificios o areas que lo requieran.

e Sistemas de monitoreo y control de gas, fuego y humo.

e Sistema de alarmas.

4.4 HVAC Ventilacion y aire acondicionado:

e Instalacion de equipo: Ventiladores/extractores de aire, unidades manejadoras de
aire acondicionado, equipos de enfriamiento (chillers), etc.

e Sistema de monitoreo y control de los sistemas de aire acondicionado

e Instalacion de sistemas de ductos en las areas que requieren aire acondicionado
o ventilacion
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Una vez que se ha terminado la instalacion electromecéanica de todos los sistemas que
componen la planta, se le conoce o denomina como Terminacion Electromecéanica de la
planta (MECHANICAL COMPLETION).
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CAPITULO 5. LA FASE DE COMISIONAMIENTO
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CAPITULO 5. LA FASE DECOMISIONAMIENTO

El Comisionamiento es el uso de metodologias disciplinadas, sisteméticas y operacion
de una planta de procesos que posteriormente la convierte en un paquete o unidad
completamente integrada, operativa, eficiente y segura, donde lo ideal es la operacion
satisfactoria desde el arranque de la misma hasta el periodo de vida util para el cual fue
disefiado.

Para esta etapa es fundamental una serie de revisiones previas para confirmar que la
planta o al menos una parte definida de ella cumple con los fines por los cuales fue
disefiada y construida, enfatizando que todos los sistemas son seguros, por ejemplo, el
sistema contra incendios, sistemas de deteccién, entre otros. (EL COMISIONADO,
PUESTA EN MARCHA, LO CONOCEMOS?, 2014)

Una vez terminada la instalacion de todos los equipos asi como la conexién e
interconexion de los diferentes sistemas que conforman la planta, se realiza lo que se
llama Comisionamiento, el cual consiste en la verificacion de la correcta instalacion e
interconexion de los equipos (mecéanico, eléctrico, control, etc.), el correcto
funcionamiento unitario de cada equipo y la verificacién de un sistema en forma aislada de
su funcionamiento correcto. Es decir, es la validacion de que el sistema, sus equipos y
elementos, estan adecuadamente instalados y funcionan de acuerdo a la relacion de su
operacién como sistema independiente. Por ejemplo, el funcionamiento de una bomba de
llenado a un tanque de almacenamiento, se revisa que la bomba funcione, que las
tuberias estén correctamente conectadas con la instrumentacion necesaria y el flujo del
fluido llega de acuerdo a lo considerado.

Normalmente los contratos y actividades de la Compafiia Constructora terminan hasta el
comisionamiento, pues durante esa fase se hacen los ajustes y / 0 correcciones
necesarias en la instalacion o conexibn de equipos, instrumentos, tuberias,
alimentaciones eléctricas, etc., requeridas de acuerdo con el resultado del
comisionamiento.
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5.1 La Puesta En Marcha de la Planta de Produccién Industrial (Prueba Y Arranque).

Durante esta fase, toda la planta de produccién con los sistemas que la conforman, se
prueban con producto (materia prima hasta obtener producto terminado y durante un
periodo establecido (24, 72 hrs. o un mes) de produccién continua, se prueba y se hacen
los ajustes para garantizar que el producto terminado cumple con las especificaciones y
cantidades de produccion establecidas.

Hasta que el producto terminado ha cumplido con las especificaciones, la planta se libera
para produccion. Durante esta etapa, la Compafiia Constructora puede suministrar los
servicios de arranque si y solo si son expertos en la tecnologia del proceso de produccién,
en caso contrario, el arranque de la planta se hace con la Compafiia de Tecnologia que
se selecciond para dicha planta.
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CAPITULO 6. LA PLANEACION DEL PROYECTO Y
CONSTRUCCION DE LA PLANTA
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"La planificacion consiste en determinar qué se debe hacer, como debe hacerse, quién es el
Responsable de que se haga y por que."
American Management Association

La planeacion de un proyecto consiste precisamente en identificar todas las actividades y
documentos a realizar por cada una de las especialidades involucradas, y en base a la
duracibn o tiempo requerido para su realizacibn informado por los diferentes
especialistas, consiste en representar en el tiempo las actividades y documentos a
desarrollar estableciendo la interrelacion entre los documentos de las diferentes
especialidades en una secuencia logica de acuerdo con la informacion que se requiere
para desarrollar cada actividad y ligar el resultado de esta con alguna actividad o
documento consecuente de la misma y entre otras disciplinas. Duracién y recursos

6.1 EL PLAN DE EJECUCION.

Conocido el alcance a realizar para las diferentes fases para la construccion de la planta,
es necesario definir un plan estratégico del como se realizaran las diferentes actividades
de ingenieria, procura y construccién, con objeto de planearlas de acuerdo a su secuencia
de actividades dependientes e independientes y agrupandolas por areas de la planta y
actividades comunes o similares.

Determinar la especialidad de ingenieria que es la columna vertebral para las definiciones
estratégicas del proyecto. Por ejemplo, para una planta quimica y petroquimica, la
disciplina clave es la Ingenieria de Proceso (Ingenieria Quimica); en una planta de
manufactura, seria un ingeniero industrial especialista en tiempos y movimientos; en una
planta farmacéutica, un ingeniero quimico farmacobi6logo; en una planta de cemento o
mineria, un ingeniero mecanico especialista en manejo de materiales, etc. Obviamente
que la especialidad o la ingenieria clave del proyecto debe estar a cargo de un ingeniero o
equipo con experiencia en el desarrollo del tipo de planta que se va a construir. Esto con
objeto de tener un asesor 0 asesores especializados para la adecuada definicion del plan
de ejecucion.

El plan de ejecucion normalmente se ejecuta por el Gerente de Proyecto (Project
Manager) en conjunto con los lideres de ingenieria, procura, construccion,
Comisionamiento y arranque. Apoyados por el grupo o representante de la disciplina de
ingenieria clave del proyecto.

Se debe identificar aquellos equipos de largo tiempo de entrega (Long lead items) con
objeto de prever los tiempos necesarios de su especificacion de ingenieria, procura
(colocacion de orden de compra), tiempos de fabricacién, entrega en sitio y
requerimientos para montaje e instalacion. Por ejemplo, un reactor de fabricacion especial

65



del cual el proveedor se encuentra en Europa, alguna maquina o equipo de fabricacion de
tecnologia especial para la planta.

Analizar el tiempo total para ejecutar todas las fases del proyecto e identificar en qué
momento se pueden iniciar o traslapar actividades de las diferentes fases (ingenieria,
procura y construccion), con objeto de optimizar el tiempo total de ejecucion. Siempre es
necesario considerar una holgura total del tiempo de ejecucién por los imprevistos que en
la construccion de una planta se suscitan.

Se deben identificar las actividades o situaciones con potenciales riesgos que pudieran
impactar en la ejecucion del proyecto en tiempo, costo y/o calidad, con objeto de planear
su ejecucion tomando en consideracion acciones de seguimiento, mitigacion, y/o
eliminacion de riesgos.

El plan se desarrolla en forma escrita con objeto de que todos los involucrados
comprendan cdmo se ejecutara el proyecto en su totalidad, y alineen sus actividades en
forma coordinada.

Una vez establecido el plan junto con el alcance detallado contratado, definido el tiempo
total de ejecucion y los recursos y costos correspondientes, el programador/planeador del
proyecto desarrolla el plan en una forma esquematica-detallada de actividades
especificas con tiempos de ejecucion e interrelacion entre actividades a lo cual se le
denomina Programa. El programa simplemente es la representacién esquematica del
alcance a desarrollar de acuerdo al Plan de Ejecucién en el tiempo.

El planeador/programador, requerira del apoyo de todas y cada una de los especialistas
de ingenieria, procura y construccion con quienes deberan determinar el tiempo de
ejecucion de todas y cada una de las actividades detalladas asi como la secuencia e
interrelacién de todas y cada una de las actividades correspondientes a su especialidad.
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6.2 El WBS: Local procedure (Project Work Breakdown Structure).

Es una herramienta que define y organiza el Alcance a ejecutar de un proyecto, basado
en el desglose de los trabajos o actividades a realizar por fases, areas o paquetes de la
Planta, Especialidades y Actividades especificas que facilita la planificacion y el control.

El WBS o Work Breakdown Structure, es el desglose jerarquico del trabajo a realizar
durante el proyecto, agrupando actividades desde un nivel superior general (nivel 1,
proyecto), agrupando por areas o especialidades el trabajo (nivel 2 y 3, areas de proyecto
y/o disciplinas), hasta llegar a actividades especificas, documentos o bienes realizados
(planos, especificaciones, construccidbn de cimentaciones, instalacion de equipos,
instalacion de tuberias, etc.).

Permite visualizar coémo puede definirse y administrarse el trabajo del proyecto.

En el WBS se deben de estimar esfuerzo, tiempo, recursos, etc. Por cada grupo de
actividades o actividad especifica.

Cada actividad debe contemplar 6 caracteristicas para considerarse completa:

e Su estado debe ser medible

o Debe poseer eventos de comienzo y fin

e Debe de producir un entregable

e Eltiempo y costo deben ser facilimente estimables
e Laduracion debe de ser aceptable

e Cada actividad debe de ser independiente

Crear la estructura de desglose de trabajo consiste en subdividir los entregables y el
trabajo del proyecto en componentes mas pequefios y faciles de dirigir. Para esto es
necesario definir las actividades para identificar las acciones especificas a ser realizadas
para generar los entregables de cada proyecto. Una vez creado el desglose y definidas
las actividades, se tendran que secuenciar las mismas, identificando y documentando las
relaciones entre cada una de las actividades.

Habra que establecer y proporcionar un aproximado de la cantidad de periodos de trabajo
necesarios para finalizar cada actividad con los recursos estimados.

Una vez definidos e identificados los puntos anteriores, se procedera con el desarrollo del
cronograma o programa que consiste en analizar el orden de las actividades, su duracion,
los requisitos de recursos y restricciones del programa para crear el
cronograma/programa del proyecto.
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El siguiente diagrama, es una estructura estandar de servicios. En él, se puede observar
de manera clara y general el desglose de actividades por niveles.

IMAGEN 26: Esquema de los distintos niveles en el WBS.
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6.3 La Secuencia De Fases, Especialidades Y Actividades.

A lo largo de este proceso, hemos detallado puntos importantes a considerar durante la
ejecucion de un proyecto, haciendo notar que la correcta secuencia de cada una de las
Fases, Especialidades y Actividades es la base para llevar cualquier Proyecto a buen
término.

De manera grafica se mostrara todo el proceso anteriormente evaluado para un mejor
entendimiento y de esta manera, poder visualizar la secuencia del Proyecto.

INGENIERIA DE PRUEBA Y

DISCIPLINA 1a ACCION 23 ACCION 33 ACCION  4a ACCION 5a ACCION 63 ACCION  7a ACCION

Ba ACCION

Ingenieria de Detalle  |opqcesn

INSTRUMENTACION Y
CONTROL

ARREGLO DE EQUIPOD

MECANICO DE EQUIPOS

TUBERIAS

ELECTRICO

CIVIL-ESTRUCTURAL

ARQUITECTURA

HVAC

[ [E

COMPRAS

EXPEDITACION

INSPECCIGN
LOGISTICA

COMISIONAMIENTO | OBRA CIVIL-ESTRUCTURAL

OBRA ELECTROMECANICA

PRUEBA Y ARRANQUE

DIAGRAMA 1: Secuencia por Fase de ejecucion del Proyecto y Construccion.
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‘-“ TUBERIAS >> ELECTRICO >> ESTR%‘{:!IELRAL>>ARQUITECI'URA >> HVAC >

DISCIPLINA 1a ACTIVIDAD  2a ACTIVIDAD 3a ACTIVIDAD 4a ACTIVIDAD  5a ACTIVIDAD 6a ACTIVIDAD

Bases y criterios de disefio o Especificaciones de ingenieria
Descripcién del proceso.
Memorias de Calculo. Célculos de Ingenieria de la Especialidad

Balance de materia y energia.

Diagramas de flujo DFP.

Diagramas de tuberia e instrumentacién y control DTI.
Lista de equipos.

Lista de instrumentos.
Lista de motores.

Filosofia de control.

Planos de instalacion de seguridad

Manual de Operaciones

Hoja de datos y especificacién de equipos de proceso (equipos
dindmicos o rotatorios y estaticos)

Complementacién de DTIS con informacién de instrumentacion |
control.
Memorias de Calculo. Calculos de Ingenieria de la Especialidad

Hojas de datos de instrumentos.

Especificacion de instrumentos.

Especificacion de control distribuido o PLC.

Diagramas de lazos y control.

Filosofia o descripcién del control de la planta y/o los diferentes|
sistemas de produccion (filosofia de instrumentacién y control).

Lista de equipos y materiales requeridos para la construccién

_Bases y criterios de disefio o Especificaciones técnicas

Arreglo general de la planta.

Revision y chequeo de PIDs

Arreglos de equipos de equipos. Modelado en 3D. Plantas vy
elevaciones, area de proceso o produccion.

Arreglo de equipo en planta y elevacién de almacenamientos de|
materia prima. Modelado en 3D

Arreglo de equipos y/o &reas en planta y elevacién de producto|
terminado. Modelado en 3D

Arreglo de equipos de distribucion de racks, infraestructura de toda
la planta. Modelado en 3D

Especificacién mecénica de equipos
Memorias de Calculo. Célculos de Ingenieria de la Especialidad

Planos dedetalle de equiposestaticos
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TUBERIAS

Bases y criterios de disefio.

Arreglo general de distribucion de tuberias en la planta. Modelado|
en 3D

Arreglo de tuberfas planta y elevacién por &reas. Modelado en 3D

Isométricos.

Especificaciones de tuberias y accesorios.

Célculos de andlisis de flexibilidad detuberias.

Soportes tipicos y especiales para tuberias.

Lista de materiales requeridos para la construccion

ELECTRICO

Bases y criterios de disefio.

Diagrama unifilar de la planta.

Diagramas unifilares secundarios y de distribucion.

Memorias de Calculo. Célculos de Ingenieria de la Especialidad

Tableros de control.

Planos de arreglo y distribucion del cableado de fuerza (energia
eléctrica) a todos y cada uno de los consumidoreseléctricos.

Planos de alumbrado (distribucién de lamparas y cableado).

Planos de tierras y pararrayos.

Especificaciones de equipo eléctrico (transformadores, tableros,
ldmparas, motores, cables, etc.).

Lista de equipos y materiales requeridos para la construccion

CIVIL- ESTRUCTURAL

Bases y criterios de disefio.

Planos topogréficos del sitio

Planos de terracerias

Planos de cimentacion y losas de piso.

Planos de estructuras de concreto, plantas y elevaciones
(dimensionales y de acero de refuerzo).

Plano de estructuras metdlicas (plantas y elevaciones).

Planos de calles y banquetas.

Planos de drenajes.

Especificaciones de construccion.

Lista de equipos y materiales para la construccion.

ARQUITECTURA

Bases y criterios de disefio.

Planos de Arreglos de Conjunto de la planta

Planos de Arreglos Arquitectonicos por edificio o area. Planta yj|
elevaciones

Planos de Plafones

Planos de Puertas y Ventanas

Planos de Acabados y Detalles.

Planos de instalaciones Hidraulicas

Planos de Instalaciones Sanitarias

Especificaciones de construccion.

Lista de equipos y materiales para la construccién

HVAC

Bases y criterios de disefio.

Diagrama de flujo.

Diagramas de instrumentacion y control.

Especificaciones de equipos.

Distribucion de ductos.

Ubicacion de rejillas de inyeccion y extraccion.

Soporteria de ductos y equipos.

Lista de equipos y materiales para la construccion

DIAGRAMA 2: Secuencia por Fases de Ingenieria.
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m s e M

DISCIPLINA 1aACCION  2aACCION  3aACCION  4a ACCION

REQUISICION

COMPRAS Seleccion de  Proveedores  y/o

Subcontratistas

7a ACCION

8a ACCION

Evaluacion de la capacidad técnica vy
financiera

Solicitud de cotizaciones a los|
Proveedores y/o Subcontratistas

Recepcion de cotizaciones

Elaboracion de tablas comparativas

Evaluacion técnica y comercial de las|
cotizaciones recibidas

Seleccion de la oferta y/o propuesta
méds adecuada

Negociacion de términos y condiciones
aceptados por ambas partes

Elaboracién de la orden de compra

Firma de acuerdo y aceptacion por,
ambas partes de la Orden de Compra
y/o Contrato

EXPEDITACION

INSPECCION

LOGISTICA

DIAGRAMA 3: Secuencia por Fase de Procura.
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DISCIPLINA 1a ACCION  2a ACCION

Preparacion del Terreno _

Cimentaciones y Obra Civil

Estructuras y Edificios en Concreto, Acero
Estructural y Mixtos

Acabados Arquitectdnicos

6a ACCION

Instalaciones hidrosanitarias
Calles y pavimentos

Drenajes quimicos o de proceso, sanitarios y
pluviales

_Montaje e Instalacién de Equipo

Montaje de Tuberias

Montaje e Instalacidn de Instrumentos

Instalacion Eléctrica

Sistama contra Incendio

HVAC Ventilacién y Aire Acondicionado

DIAGRAMA 4: Secuencia por Fases de Construccion.
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6.4 El Programa (Cronograma).

El ciclo de vida de un proyecto es un conjunto de fases del mismo, generalmente
secuenciales y en ocasiones superpuestas, cuyo nombre y nimero se determinan por las
necesidades de la gestion.

Un ciclo de vida puede documentarse mediante una metodologia. Los entregables
especificos y actividades que se llevan a cabo pueden variar ampliamente de acuerdo con
el proyecto. El ciclo de vida proporciona el marco de referencia béasica para dirigir el
proyecto.

Los proyectos pueden variar en tamafio y complejidad. Cada proyecto puede configurarse
dentro de la siguiente estructura:

¢ Inicio

¢ Organizacién y preparacion
e Ejecucion del trabajo

o Cierre

Las lineas base del proyecto abarcan:

e Lalinea del cronograma.
e Lalinea base del desempefio de costos.

La estructuracién en fases permite la division del proyecto en subconjuntos légicos y
funcionales para facilitar su direccion, planeacion y control.

El Programa sera detallado de acuerdo al tipo o complejidad del Proyecto, pudiendo ser
un programa Nivel 1 (el mas general) indicando sélo los conceptos Principales o hasta un
Nivel 4 (mayor detalle) mostrando cada una de las diferentes tareas, documentos,
actividades, etc. que conlleva cada disciplina y fase del Proyecto.

Cuando las fases son secuenciales, se tiene un control total, ya que el término de cada
fase se conoce como entregable, hitos, salidas de fase, puntos de decision, puertas de
etapa o puntos de cancelacion.

Las acciones que se deben de tomar para poder organizar la planeacion del proyecto,
debera de ser respecto a quienes participaran, los recursos que se necesitan y el enfoque
gque se necesita para completar el trabajo.

En la terminacion de cada fase se podra evaluar nuevamente el avance en curso, de ser
necesario, se cambiara la fase o se terminara el proyecto. Esta revision se debera
considerar como una buena practica para poder determinar si el proyecto debe avanzar
hacia la siguiente fase o detectar y corregir posibles errores de una manera viable y
economica.
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Existen tres 3 tipos basicos de relaciones entre fases:

1. Relacién secuencial: En este caso, una fase Unicamente puede iniciar una vez
finalizada la fase anterior.

2. Relacién de superposicidn: Se puede iniciar una siguiente fase antes de finalizar la
actividad anterior.

3. Relacion iterativa: Donde en un momento dado sdélo se planifica una fase y la
planificacion de la siguiente se efectla conforme avanza el trabajo y los
entregables de la fase actual. Este enfoque es de gran utilidad en ambientes muy
poco definidos.

Estas fases son de gran importancia para poder identificar posteriormente las actividades
en las barras de Gantt.

Programa.

Es un instrumento rector derivado de la planificacién institucional, destinado al
cumplimiento de las funciones de una organizacion, por el cual se establece el orden de
actuacion, asi como los objetivos 0o metas, cuantificables o no (en términos de un
resultado final), que se cumplirdn a través de la integracién de un conjunto de esfuerzos y
para lo cual se requiere combinar recursos humanos, tecnoldgicos, materiales y
financieros; especifica tiempos y espacio en los que se va a desarrollar y atribuye
responsabilidad a una o varias unidades ejecutoras debidamente coordinadas.

Durante un proyecto, se pueden tener diversos tipos de programacion, ya que puede ser
por especialidades/disciplinas de ingenieria, areas de la planta (por ejemplo, materias
primas, mezclado, reaccion, dilucién, producto terminado, envasado, empaque, etc). A
continuacién se muestran ejemplos de estos tipos de Programas:
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Programa de Proyecto por especialidades o disciplinas de ingenieria:
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Programa de Proyecto por Areas de |la Planta de Produccion:
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BARRAS DE GANTT: Como base y parte fundamental del Programa para la agrupacion y
seguimineto a actividades y fases del Proyecto, son herramientas graficas cuyo objetivo
es mostrar el tiempo previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo
total determinado.

En la gestion de proyectos, el diagrama de Gantt muestra el origen y el final de las
diferentes unidades minimas de trabajo y los grupos de tareas llamados “summary
elements”.

Task Name Start Fnish 6,07 | Sep2,'07 Sep
' } . TIW[TIF[S|SIMITIW[TIF]S|S]N

1 - Program Event Wed 82907 Frigio] = \pee——

2 | (PE)ProgramEvent Completed FAOMOT  Friomior a7

3 = Significant Accomplishment 1 Wed 8/29/07 Fri 9/7107

N (SA) Significant Accomplishment Completed 2 Frigmo? Fri97/07 11

§ | - Accomplishment Criteria 1.1 Tue 9407 Fri97i07

6 | (AC) Accomplishment Criteria Completed Fri 8707 Fri 9/7/07

7 Task 1.1.1 Tue 914007 Tue 9/4/07

8 Task1.12 Wed 9/5/07  Wed 9/5/07

¢ Task1.1.3 Thu 9607 Thu 9/6/07

10 | Task1.1.4 FiSmO?T  Fri9mi7

1" | = Accomplishment Criteria 1.2 Wed 8/29/07  Mon 9/3/07

2| (AC) Accompishment Crteria Completed  Mon 9407 HMon 9/307

13 Task12.1 Wed 8729007 Wed 8/29/07

" | Task122 Thu 830007 Thu 8/30107

15 | Task 123 FA&d107  Frign107

16 | Task 124 Mon9//07  Mon 9/3/07

Todo proyecto estd compuesto por una serie de actividades, ordenadas e
interrelacionadas que deben realizarse durante un tiempo determinado para alcanzar el
objetivo previsto.

Se compone de una hoja del lado izquierdo y de un grafico de barras a la derecha, cada
fila de la hoja muestra el nombre y la duraciéon de una tarea del proyecto. En la parte
superior del gréafico existe una linea de tiempo, debajo de ella hay barras que representan
la tarea correspondiente de la hoja.

Finalmente, un Programa de Proyecto final se puede observar como se muestra a
continuacion.
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CONCLUISIONES:

Se ha mostrado el amplio alcance y retos que presenta un Proyecto Industrial, ademas de
la involucracion de diferentes areas de Ingenieria.

La importancia de conocer la Secuencia y Fases de un Proyecto lleva a tener un
entendimiento general del mismo y asi poder visualizar o notar puntos criticos que no se
deben pasar por alto o poder minimizar potenciales riesgos al momento de iniciar con un
Proyecto.

Con el presente trabajo, se da a conocer un panorama mayor para el campo de accion de
un Ingeniero Industrial, siendo de gran importancia su participacion para la coordinacion
de actividades o de un Proyecto en su totalidad ya que se requieren conocimientos en
diversas areas asi como la capacidad para no solo atacar partes técnicas y poder
gestionar la administracién del mismo.

La interaccién que se tiene entre disciplinas y externos (clientes, proveedores, etc.) es
fundamental para lograr una correcta division del trabajo, una propuesta competitiva y una
buena ejecucion de Proyecto.

En esta ocasion, presento a los estudiantes de Ingenieria Industrial, un panorama distinto
al que generalmente se trata de ubicarlos, siendo la Parte de Proyectos una excelente
alternativa para su desarrollo profesional y personal.

Muchos o algunos de las etapas presentadas generalmente se omiten o simplemente se
pasan por alto, teniendo grandes complicaciones durante la ejecucién, es por eso que
esta puede ser una excelente herramienta para tener claro los pasos a seguir y poder
llevar un Proyecto Industrial a buen término.

Es claro que cada Proyecto es distinto y un gran reto dependiendo el area de enfoque, sin
embargo, estos son los puntos fundamentales para cualquier tipo de Industria; podran
cambiar alcances, extender o contraer fases o etapas, pero siempre se debera tener claro
gue se debera seguir la siguiente regla: Planear, Programar, Ejecutar y Controlar.
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