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Resumen

La Seguridad de Estructuras es una rama multidisciplinaria que se deriva de la Ingenieria Civil.
Es un &rea especializada orientada a monitorear, supervisar, diagnosticar, disefiar y mejorar las
condiciones fisicas en las que se encuentran las estructuras elaboradas principalmente por el hombre,
aunque también las de formacion natural. Como principal objetivo, la Seguridad de Estructuras esta
enfocada a salvaguardar y proteger a los seres vivos que se encuentran dentro y cerca de las
estructuras.

Para garantizar esa seguridad es necesario que las estructuras estén instrumentadas, que se
obtengan datos de los puntos criticos para ser analizados e interpretar sus condiciones dinamicas y
estaticas.

La cantidad de estructuras que se pueden instrumentar es variada. Cada estructura requiere de
instrumentacién especifica de acuerdo al estudio que se quiera realizar.

Para mejorar el diseno de la instrumentacion automatizada en la seguridad de estructuras, se
elaboré una estrategia que reducira el tiempo y los insumos requeridos para su realizacién, ayudara a
identificar los puntos criticos y los instrumentos idoneos que actualmente se encuentran disponibles
en el mercado; ademas, contara con la participaciéon de las personas indicadas (expertos en el campo
de estudio), disponiendo de la minima cantidad de tiempo, esto para que estén disponibles para otras
tareas o proyectos y fortalezca la sinergia entre las areas involucradas.

Para el diagnéstico de la problematica, se aplico la técnica Delphi a los principales expertos en
materiales, concretos, estructuras, evaluacion, instalaciones, mecanica de rocas y de electronica. Con
las respuestas de los cuestionarios, se detectaron areas de oportunidad dentro del proceso del disefio
de proyectos de instrumentacion. A través de los enfoques de sistemas y de planeacion se desarrollé
una estrategia que permitié corregir dichas areas de oportunidad.

Con la estrategia desarrollada, se implementé un proyecto interno de la empresa para verificar
el desempenfio de las actividades propuestas y constatar las mejoras obtenidas.

Los resultados pueden ser aplicados a cualquier otra &rea dentro de la institucién. Se presentara
el entregable a las autoridades para su revision y aplicacion.

Palabras Clave: Seguridad, Estructuras, Instrumentacion, Estrategia, Delphi y Proyectos.






Abstract

The Safety of Structures is a multidisciplinary branch that derives from Civil Engineering. It is a
specialized area oriented to monitor, supervise, diagnose, design and improve the physical conditions
in which the structures are mainly made by man, but also those of natural formation. As a main
objective, the Safety of Structures is focused on safeguarding and protecting the living beings that are
inside and near the structures.

To guarantee this security it is necessary that the structures are instrumented, that data of the
critical points be obtained to be analyzed and interpret their dynamic and static conditions.

The number of structures that can be instrumented is varied. Each structure requires specific
instrumentation according to the study that you want to perform.

To improve the design of automated instrumentation in the safety of structures, a strategy was
carried out that will reduce the time and the inputs required for its realization, will help to identify the
critical points and the suitable instruments that are currently available in the market; and will have the
participation of the people indicated (experts in your field of study) having the minimum amount of time,
this to make them available for other tasks or projects and strengthen the synergy between the areas
involved.

For the diagnosis of the problem, the Delphi technique was applied to the main experts in
materials, concretes, structures, evaluation, installations, rock mechanics and electronics. With the
responses of the questionnaires, areas of opportunity were detected within the process of designing
instrumentation projects. Through the systems and planning approaches, a strategy was developed
that allowed correcting those areas of opportunity.

With the strategy developed, an internal project of the company was implemented to verify the
performance of the proposed activities and to verify the improvements obtained.

The results obtained can be applied to any other area within the institution. The deliverable will
be presented to the authorities for review and application.

Key Words: Security, Structures, Instrumentation, Strategy, Delphi and Projects.






Introduccion

Es importante que las estructuras naturales o hechas por el hombre tengan un periodo de vida
prolongado, ya que representan una inversion econémica, de tiempo y espacio, pero mas importante
aun, es que las estructuras no representen un riesgo para las personas que las utilizan de manera
presencial (edificios, casas, etc.) o de manera remota (presas, canales, torres de comunicacion,
edificios, etc.).

Por ejemplo, al presentarse un problema de fisura o de nucleo permeable en una presa, y esta
no pueda contener la cantidad de agua almacenada en su embalse, el agua saldra violentamente y sin
control a buscar su cauce natural, arrasando con todo lo que se le ponga enfrente, sean humanos,
animales, flora 'y estructuras. Esto seria una tragedia para los poblados que se encuentren aguas abajo
de la presa.

Otro ejemplo, si ocurriera un sismo de magnitud superior a los 8 grados en la escala de Richter
en la ciudad de México, como ocurrié en 1985, los edificios mas altos, viejos y pesados estarian en
riesgo de colapsarse por los movimientos oscilatorios o trepidatorios. Al desplomarse cualquier edificio
la vida de los habitantes estarian en grave riesgo, inclusive la gente que pasara en las cercanias del
edificio también correria peligro. Mas que la pérdida econdémica que representaria el edificio, la pérdida
humana seria la mayor desgracia.

Un ejemplo mas seria el desplome de una mina cuando se retira material y hay gente laborando
dentro de ella. Si se bloquea la entrada principal, se debe garantizar que los ductos auxiliares de
ventilacion estén en buen estado para mantener oxigenado al personal atrapado.

Como se puede ver en los ejemplos anteriores, es de suma importancia que las estructuras se
encuentren en optimas condiciones operativas y que, al presentarse un evento natural, estas puedan
contenerse y seguir erguidas. Para este objetivo surge la Seguridad de Estructuras.

La Seguridad de Estructuras se encargara de diagnosticar el estado fisico y operativo de la
estructura, esto a través de un monitoreo de los principales factores que pudieran provocar que la
estructura se degradara rapidamente. Este monitoreo se lleva a cabo mediante la instrumentacién del
complejo donde se encuentra asentada la estructura y esta encaminada a la medicién de condiciones
fisicas como fuerza, distancia, presion y aceleracidén. Los datos aportados por los sensores servirdn
para hacer una evaluacién del estado operativo y generar soluciones o recomendaciones para alargar
la vida de la estructura.

En la actualidad la instrumentacién tiene un papel importante en la industria. La produccion en
linea de los diversos productos que consumimos dia a dia requiere que sea automatizada, que
contenga precision para cortar material, para soldar piezas, para ensamblar, etc. La instrumentacién
aporta el toque fino a la produccion. Esta vision de la instrumentacién no es generalizada, ya que la
instrumentacién enfocada a la seguridad, en ocasiones se interpreta como un gasto innecesario porque
no se ven resultados instantdneos. Sin embargo, el resultado del monitoreo es la pauta para un
diagndstico preciso y evitar costos mayores por mantenimientos correctivos.

Con la implementacion de proyectos de instrumentacién en la Seguridad de Estructuras se
tendran mas datos para analizar las diversas estructuras y crear soluciones a problemas especificos e
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inclusive la generacién de nuevo conocimiento, para mejorar y hacer cada vez mas seguras y
resistentes a las estructuras.

En el primer capitulo “Antecedentes”, se desarrollan los conceptos necesarios para entender que
es la Seguridad de Estructuras y sus principales aplicaciones. Se describe el funcionamiento de los
principales instrumentos para el monitoreo geotécnico.

En el segundo capitulo “Problema de investigacion”, veremos a través de los elementos y las
etapas que se desarrollan en un proyecto de instrumentacion. Mediante el apoyo de personal técnico
y administrativo, se estableceran los problemas y se unificaran los criterios para la formulacién de la
problematica, esto apoyado en una técnica participativa. Para acotar el alcance de este trabajo se
delimita la problematica y asi ser mas especificos en su andlisis.

En el tercer capitulo “Marco Tebrico”, se describen los conceptos necesarios para el analisis del
objeto de estudio de acuerdo al enfoque de sistemas. Se establece el proceso de la creacion de los
proyectos de instrumentacion desde su disefio hasta su implementacion como un sistema,
analizdndolo por medio del paradigma cibernético. Se describe la técnica de Delphi para encontrar
posibles soluciones a la problematica.

En el cuarto capitulo “Estrategia para mejorar el disefio de proyectos de instrumentacién
automatizada en la Seguridad de Estructuras”, se establece el proceso de planeacién, generando una
estrategia que disminuya los recursos utilizados y aumente la sinergia con las areas que intervienen
en cada proyecto.

En el quinto capitulo “Estudio de caso”, se documenta la implementacion de la estrategia
establecida en el disefio de proyectos, aplicados en las areas participantes. Se verifican los cambios
generados por la estrategia mediante los indicadores internos de la institucion y del cliente final.

En el sexto capitulo “Investigaciones Futuras”, se establece las lineas a seguir para continuar
con la aplicacion de la estrategia a largo plazo, asi como poder incluir modificaciones que mejoren la
estrategia.



Capitulo 1 . Antecedentes

Para comprender el mundo de la instrumentacién orientada a la geotecnia es necesario contar
con nociones de los principales instrumentos de seguridad y de estructuras. En el presente capitulo se
abordan los temas mencionados.

1.1 Seguridad de Estructuras

La Seguridad de Estructuras es una rama multidisciplinaria que se deriva de la Ingenieria Civil.
Es un area especializada orientada a monitorear, supervisar y diagnosticar las condiciones fisicas en
las que se encuentran las estructuras elaboradas principalmente por el hombre, aunque también las
de formacién natural, esto para estructuras ya construidas. Para proyectos que adn no se realizan, la
Seguridad de Estructuras, se encarga del disefio de la instrumentacion para la auscultacién y
monitoreo durante la construccion y puesta en operacion.

Como principal objetivo, la Seguridad de Estructuras esta enfocada a salvaguardar y proteger a
los seres vivos que se encuentran dentro y cerca de las estructuras, o que las utilizan. Las principales
estructuras comprenden edificaciones (casas, edificios), plantas de produccion (generacién de
energia, fabricas), torres (de comunicacion y de energia), canales de agua, etc. En la figura 1-1 se
muestran diversas estructuras.

Figura 1-1. Ejemplo de estructuras
Fuente: Elaboracién e imagenes propias

Cuando la estructura aun no se ha disenado, se pueden establecer las condiciones de seguridad
con las que debe operar durante su vida util. Cuando la estructura esta construida, se deben verificar
los parametros de diseno o las normas establecidas para cada una, es decir, que la estructura se
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encuentre dentro de los limites maximos y minimos de operacion para la que fue disefada, bajo las
condiciones a las que ha sido expuesta.

Si bien, la Seguridad de Estructuras puede realizar diagnosticos y evaluaciones del estado fisico
mediante visitas de inspeccion, su principal pilar se encuentra en la instrumentacion.

1.2 La instrumentacién geotécnica

Para conocer el estado fisico de una estructura es necesaria la medicion de variables fisicas en
puntos estratégicos, de acuerdo al tipo de estructura. La medicién se realiza a través de
instrumentacién instalada temporal o permanente. Dentro de la permanente puede ser medida de
manera constante (automatizada) o de forma provisional a través de campanas de medicion; para la
temporal solo se instalan por cierto tiempo y se retiran al termino del estudio.

La instrumentacion geotécnica esta orientada al monitoreo de sensores para la deteccidén de
desplazamientos laterales, bufamientos, asentamientos, agrietamientos y presiones anormales que
pueden presentar las estructuras a través del tiempo.

Los datos que aporta la instrumentacién deben ser claros y significativos, para la determinacion
de un diagndstico y para el planteamiento de una posible soluciéon a una problematica; también, debe
ser basta, posiblemente redundante y de asociacidon entre sensores, esto para contar con una vision
holistica cuando existen eventos que no se pueden predecir o controlar, como por ejemplo los sismos.

De acuerdo al tipo de estudio que se necesita realizar en la estructura, la instrumentacién debe
estar contenida dentro y fuera del area de estudio; es decir, debe estar midiendo directamente la
variable fisica y a manera de referencia debe contar con elementos externos. Su instalacion debe ser
en lugares de facil acceso, esto para poder ingresar a medir (si el instrumento es manual) o para
realizar mantenimientos preventivos y correctivos.

En la actualidad, los datos que aportan los sensores deben almacenarse en una base de datos
para general un historial de comportamiento a través del tiempo. En la figura 1-2 se muestra la relacion
de instrumentacion a lo largo de una presa y en la figura 1-3 los pasos de un sistema de monitoreo.

Figura 1-2. Proyecto de instrumentacién de una presa
Fuente: CFE (2014)



Figura 1-3. Proceso de monitoreo
Fuente: CFE (2014)

Con la instrumentacién automatizada se puede contar con datos de manera continua, ya que su
instalacion puede ser en sitios inaccesibles o peligrosos, por lo tanto, no se expone al personal a tomar
lecturas manuales; asimismo, se evitan errores humanos en la lectura como el error de paralaje, y
también se aumenta la repetibilidad de lecturas. Las etapas de la instrumentacion automatizada se
muestran en la figura 1-4.

Figura 1-4. Esquema de instrumentacion automatica
Fuente: Elaboracién propia

En proyectos de instrumentacién, se realizan diagramas unifilares para visualizar de manera
completa cada instrumento. En el diagrama se muestran los elementos que componen el sistema, su
distribucion y conexion a cada adquisidor de datos, asi como las comunicaciones necesarias para
transportar los datos a una estacion central donde se procesan para su analisis. En la figura 1-5 se
muestra un diagrama unifilar.



Figura 1-5. Diagrama de instrumentacién automatizada
Fuente: CFE (2014)

1.3 Principales sensores de instrumentacion

Con el avance de la tecnologia han surgido una gran variedad de instrumentos de medicion con
diferentes técnicas para censar una misma variable fisica. La eleccion de uno u otro instrumento
radicara en un analisis costo-beneficio, con un soporte técnico adecuado para el tipo de aplicacién en
especial. Las principales marcas utilizadas en la instrumentacidén geotécnica son:

e Slope Indicator.
e RST Instrument.

o Geokon.
e Sisgeo.
e Campbell Sci.

e Kinemetrics.

Aunque la gama de instrumentos sea muy grande, existen algunos basicos para monitorear o
medir utilizados en la Seguridad de Estructuras. Las principales marcas a nivel internacional son: Slope
Indicator, Geokon, RST Instrument, Sysgeo, etc. A continuacién, se describen los sensores mas
importantes:

¢ Piezémetro. - Instrumento que mide la columna de agua sobre él. A través de una membrana
en la punta del equipo, mide la presién ejercida por el fluido, se convierte en sefal eléctrica y
mediante fichas de calibracién se obtiene el equivalente a unidades fisicas. Su principal uso es
la medicién del nivel freatico.



Figura 1-6. Diversidad de piezémetros y partes que lo componen
Fuente: http://www.slopeindicator.com/instruments/piezo-vw.php

e Extensémetro. - Instrumento de precision que mide las deformaciones que se producen en las
piezas sometidas a esfuerzos de traccion o de compresion, por diferencia de dilatacion en
ensayos de metales, etc. Pueden ser mecanicos o eléctricos. Los mecanicos son menos
precisos y miden el alargamiento producido en una pieza como consecuencia de la accién de
una carga. Los eléctricos, también denominados galgas, son mucho mas precisos y su
funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia de un hilo en funcion de la variacion
de su seccibén; la resistencia se mide mediante el puente de Wheatstone
(http://www.lahistoriaconmapas.com/historia/historia2/definicion-de-extensometro/).

Figura 1-7. Extensémetro de Slope Indicator e instalacion
Fuente: http://www.slopeindicator.com/instruments/ext-intro.php

¢ Celda de Carga. - Una celda de carga es un transductor que convierte una magnitud de masa
en una senal eléctrica, su principio de funcionamiento es a través de galgas extensiométricas
configuradas como puente de Wheatstone, son comunmente utilizadas en todas las
aplicaciones de pesaje digital.


http://www.slopeindicator.com/instruments/piezo-vw.php
http://www.slopeindicator.com/instruments/ext-intro.php

Figura 1-8. Celdas de carga marga Geokon
Fuente: http://www.geokon.com/4900

¢ Acelerografo. - Instrumento electrénico que mide movimientos triaxiales sobre una superficie

aislada del suelo a través de sensores de aceleracidén. Su principal uso se encuentra en el
registro de sismos detectados sobre su banco de instalacién aislado de las estructuras. Al
presentarse un sismo, el acelerégrafo cambia su estado operativo de espera a uno activo para
grabar la informacion de sus sensores durante el movimiento y en periodos previos y
posteriores al evento para contar con datos sobre la transicidn que presenta la estructura
estudiada, al pasar de un estado estatico a uno dinamico y viceversa. En la figura 1-9 se
muestra una estacion acelerografica tipo con caja metalica de proteccién para intemperie.

Figura 1-9. Estacidon acelerografica y acelerograma
Fuente: Foto Original y grafica propia

Inclindmetro. - Es un instrumento que nos sirve para medir la inclinacién de un plano con la
horizontal o vertical respecto a la superficie terrestre. En geotecnia, el inclinémetro o sondeo
inclinométrico es un sistema de instrumentacién que permite medir los desplazamientos
horizontales en taludes y terrenos inestables.
(https://www.patologiasconstruccion.net/2015/03/inclinometros-descripcion-uso-y-
recomendaciones-1/).
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Figura 1-10. Diagrama de extensémetro y grafica de datos
Fuente: CONAGUA (2013) y grafica del comportamiento del Grijalva-CFE (2015)

¢ Sistemas GPS. - Mediante satélites se conoce la posicién de un receptor GPS, y con otra
referencia sobre el plano de la tierra, se obtiene una resolucion mayor para el monitoreo
constante de desplazamientos tridimensionales en tiempo real. Su principal uso es el monitoreo
de movimientos de varias estructuras para la prevencion de deslizamientos acelerados o
subitos.

Figura 1-11. Estacion y componentes GPS del monitoreo en la C.H La Yesca
Fuente: Fotos propias.

1.4 Actualidad de la Comision Federal de Electricidad

El cambio que atraviesa el pais al nivel de la industria proveedora de servicios energéticos y de
construcciones civiles es cada vez mas acelerado, requieren que sus instalaciones estén mejor
disefiadas para su éptimo estado, bienestar y confort de los usuarios de esa infraestructura.

Las posibilidades de realizar proyectos de disefio e implementacion de instrumentacién, no solo
estan encaminados hacia nueva nuevos proyectos, sino también a la modernizacion de los sistemas

1 Manual de Mecénica de Suelo- CONAGUA (2013)
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actuales aplicados a la infraestructura de la empresa eléctrica del pais, la cual requiere que estos
tengan un mayor alcance y que contengan las 5°E2 de calidad.

La restructuracion de la empresa energética de México requiere ser mas competitiva y con
maximos estandares de calidad y servicio, se debe adaptar a las exigencias del mercado de acuerdo
ala figura 1-12.

Figura 1-12. Restructuracion de CFE
Fuente: CFE

La vision de la empresa también fue replanteada para adaptarse a los cambios de la reestructura.
Las ilustraciones 1-13 y 1-14 muestran el plan de transformacion y la vision estratégica.

Figura 1-13. Plan de transformacion de CFE
Fuente: CFE

2 Las 5’E se refiere a eficaz, eficiencia, efectividad, ética y estética.
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Figura 1-14. Visién estrategica de CFE
Fuente: CFE

De acuerdo a la visién, se plantearon para este ano, las principales actividades para cumplir
con las etapas del proyecto de transformacion, de acuerdo a la figura 1-15.

Figura 1-15. Principales actividades para el 2018
Fuente: CFE

Actualmente se pueden disefar proyectos para la modernizacién o la ampliacién de nueva

infraestructura, en las plantas generadoras del sistema eléctrico con las que cuenta la CFE en todo el
territorio mexicano, de acuerdo a la figura 1-16.
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Figura 1-16. Red eléctrica de CFE
Fuente: CFE

Dicha red eléctrica contempla varias formas de generar energia que van desde plantas
hidroeléctricas, geotérmicas, termoeléctricas, de ciclo combinado, nucleoeléctrica, solares y edlicas.
Los proyectos de instrumentacion orientada a la seguridad deben abarcar todos los tipos de estructuras
que se ocupan para la generacion de energia e inclusive las edificaciones que albergan la
administracién y el control. En la figura 1-17 se puede observar la distribucion de las plantas
generadoras.

Figura 1-17. Distribucién de plantas generadoras de energia de CFE
Fuente: CFE

Desde el 2015 se ha presentado un incremento en el numero de proyectos y de inversion, siendo
cada vez mayor la importancia de proyectos de instrumentacion en infraestructuras. La figura 1-18
muestra la comparativa de proyectos del 2015 y del 2016.
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Figura 1-18. Proyectos concluidos en CFE durante 2015 y 2016
Fuente: CFE

De acuerdo a las necesidades de los proyectos de instrumentacién que se han disefiado e
implementado en los Gltimos 15 afios, se realizé un andlisis morfolégico® con los atributos que pueden
requerirse dependiendo del tipo de proyecto que lo necesite, partiendo de un estudio geotécnico,
estructural o de investigacion. Los proyectos de instrumentacién son aplicables para cualquier estado
de la infraestructura, teniendo mayor interés en que sea automatizada en sus diversos tipos de
transmisién. Ya sea que el proyecto requiera ser implementado o solo disefiado, el entregable debe
ser un documento estructurado donde se aborden las caracteristicas y especificaciones de los
instrumentos y actividades planteadas. La figura 1-19 corresponde a un analisis morfoldgico que
muestra los caminos que han seguido diversos proyectos, de acuerdo a las caracteristicas que han
requerido.

Figura 1-19. Analisis morfologico de proyectos de CFE
Fuente: Elaboracién propia

La parte medular de un proyecto de instrumentacién son los sensores que se utilizaran, los cuales
deben ser seleccionados de acuerdo a la medida fisica que deseen censar, a los rangos de operacion;
se deben considerar las inspecciones visuales a través de recorridos a pie, con helicopteros, camaras
e incluso drones. Con los datos recopilados se transmiten a través de los medios de comunicacion

3 Analisis Morfoldgico: Es una técnica utilizada para apoyar la identificacion de soluciones. La técnica invita a mirar de
manera diferente el sistema analizado. Consiste en descomponer o desagregar un sistema en sus partes, funciones o
procesos hasta el nivel de detalle que se requiera, y contrastarlo, en un arreglo matricial con otras funciones o procesos
segun convenga (Sdnchez, 2003).
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como radio enlaces, fibra 6ptica, celular, etc. a un area de analisis y evaluacion, esta se encargara de
revisar cada instrumento y compararlo con los parametros de disefio o de seguimiento de un caso
(como puede ser una grieta detectada y monitorear su evolucién), almacenando los registros
procesados en una base de datos para elaborar un informe de comportamiento estatico, dinamico y/o
estructural.

Este informe es importante para los duefios o administradores de la estructuras, ya que asi
demuestran que sus instalaciones cuentan con la seguridad necesaria para desarrollar actividades
confiables sin poner en riesgo el capital humano ni el fisico; asimismo, muestran que también pueden
soportar sucesos inesperados de la naturaleza o la deteccion oportuna de alguna anomalia e inclusive
hasta propuestas de solucién como pueden ser refuerzos, inyecciones, barrenos dren, anclajes, mallas
de concreto lanzado, tuneles, ajustes mecanicos, etc. Otra aplicacion de los informes de
comportamiento de seguridad estructural es para mantener las tarifas de las aseguradoras dentro de
los parametros de presupuesto, ya que, de no presentar riesgos, el costo del seguro disminuye.

La mayor generaciéon de conocimiento para el disefio de proyectos se obtenia en la etapa de
construccion, cuando los ingenieros y técnicos se capacitaban y especializaban en ciertas areas de
acuerdo a su perfil en campo. El conocimiento no se plasmaba en documentos que explicaran paso a
paso los problemas presentados o cémo fueron solucionados. La informacion era transmitida de
persona a persona y dependia del caracter o disposicion del capacitador.

De acuerdo al proceso de disefio de proyectos, se retune un grupo multidisciplinario de expertos
para dialogar sobre la problematica, los alcances y retos de cada proyecto. Estos expertos se han ido
renovando (por cuestiones de jubilaciones), pero el conocimiento no ha sido transmitido al cien por
ciento entre un experto y otro, por lo que existe una brecha de conocimiento.

1.5 Conclusiones

La Seguridad de Estructuras tiene como principal funcién salvaguardar la condicion humana,
mediante la observacion y andlisis del comportamiento estructural. Este comportamiento debe estar
basado en pardmetros de disefio 0 normas establecidas.

El uso de la instrumentacién se aplica para obtener informacion del estado fisico de una
estructura. A través del monitoreo se refleja la problematica y da paso a su diagndéstico y solucién.

Existen varias opciones comerciales para la instrumentacién de estructuras, las principales
marcas son Slope Indicator, RTS, Geokon, Sysgeo, etc. Los principales sensores son: piezémetros,
extensémetros, celdas de presidn, inclinbmetros, acelerégrafos y monitoreo GPS.

La CFE se encuentra en una transicion, de ser un organismo publico a ser una empresa que
produce rendimiento al estado, a través de la generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica. Su infraestructura requiere ser monitoreada para verificar que los parametros de disefo
permanezcan dentro de los limites permitidos, o de lo contrario tomar medidas preventivas y en su
caso correctivas. De acuerdo a la variedad y cantidad de infraestructuras, los proyectos de
instrumentacidén tomaran relevancia.

Segun el andlisis morfolégico realizado con informacion del disefio de proyectos en los ultimos
15 anos, ya sea que el estudio fuera geotécnico, estructural o de investigacion y que la infraestructura
ya estuviera construida o en fase de disefo, se requiere instrumentacién automatica o manual que
pudiera ser transmitida para que la informacion sea procesada de una manera oportuna. El entregable
de los proyectos es el resultado del trabajo de un grupo interdisciplinario y debe ser un documento, ya
sea fisico o digital, que relna las caracteristicas técnicas y de recursos humanos necesarias para
poder implementar dicho proyecto.
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Capitulo 2 . Problema de investigacion

En el presente capitulo se establece la problematica de estudio, a través de un andlisis de las
condiciones del proceso del disefio de proyectos de instrumentacion. Se delimita el problema y se
establece un supuesto.

2.1 Formulacion de la problematica

Los proyectos de instrumentacién para la seguridad estructural son similares uno con otro, debido
a que los parametros de seguridad son similares para todas las estructuras, teniendo la diferencia en
la seleccién de los sensores y el enfoque que se quiere dar. Desde 1994, con el disefio de la
Auscultacién de la Central Hidroeléctrica Solidaridad “Aguamilpa”, se utiliza el mismo patrén de disefo,
ubicacién de la instrumentacién y de proveedores, como se muestra en la figura 2-1. Es necesario
realizar mejoras a este modelo para aumentar la rentabilidad de cada proyecto y ser mas eficientes.

Inspeccién
humana

Transmision
digital

Procesamiento
en software

Analisis de datos para
la toma de decisiones

Figura 2-1. Esquema de instrumentacioén
Fuente: CFE
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La realizaciéon de un proyecto de instrumentacion se basa en un proceso, cada etapa aporta el
desarrollo correspondiente a su especialidad, ya que al final se concentraran todas las aportaciones,
obteniendo un documento entregable; en la figura 2-2 se muestra el diagrama del proceso:

Figura 2-2. Proceso de proyecto de instrumentacién en CFE
Fuente: Elaboracién propia

Las etapas que requieren mayor tiempo de realizacién, debido a que en ellas se genera el disefio,
son de la 3 a la 5. En ellas es donde se concentran el personal especializado, que esta enfocado a
entregar su parte del trabajo de acuerdo a su disciplina y al equipo al que pertenecen. Los objetivos se
muestran en el diagrama de arbol de objetivos de la figura 2-3.

Figura 2-3. Arbol de objetivos del disefio de proyectos
Fuente: Elaboracién propia
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A través de los afos se ha estado utilizando este modelo de proceso, el cual cumple con el
propdsito de satisfacer la necesidad del cliente. Sin embargo, cada proyecto ha generado una mejora
que no ha sido ni documentada, ni incorporada al proceso, por lo que existe oportunidad de una mejora
continua. De acuerdo a la etapa que atraviesa la CFE, se requiere contar con una mayor competitividad
en donde se aprovechen mejor los recursos de la empresa.

Para generar una visién preliminar de las anomalias que se presentan en el proceso del disefio
de un proyecto, se desarrollé un diagrama causa-efecto* que involucra las causas principales y algunos
efectos que perjudican directamente a la disminucién de la rentabilidad y marcan una vision negativa
de la imagen de la CFE que puedan tener los clientes. En la figura 2-4 se muestra el diagrama en el
cual resaltan factores que involucran al personal de todas las areas, a la falta de una organizacién que
dé sinergia para la distribucién del conocimiento y que una a los trabajadores, unificando el objetivo
principal y manteniéndolos motivados (realizar un proyecto en la mejor calidad en el menor tiempo y
costo).

Figura 2-4. Diagrama causa-efecto del proceso de instrumentacion
Fuente: Elaboracion propia

Una vez entendido que hay areas de oportunidad que pueden ser atendidas y con esto mejorar
el proceso, el siguiente paso es identificar los problemas detectados en todas las etapas del proyecto.
Para esto se aplicd una técnica heuristica que, mediante el consenso de un grupo interdisciplinario,
identificara y agrupara los problemas detectados y generara una visién de la problemédtica. La técnica

4 Causa-Efecto: También conocido como esqueleto de pescado, es una técnica sencilla y flexible para la identificacién y
analisis de las causas y efectos de un problema. Se puede considerar una extension de un proceso de caja negra. Consiste
en colocar el problema a analizar en un rectangulo, del lado izquierdo las principales causas (entradas) y del lado derecho
los principales efectos (salidas) (Sdnchez,2003).
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seleccionada corresponde a la Técnica de Grupo Nominal (TGN) °. Se escogieron a cinco integrantes
que participan constantemente en el proceso de los proyectos y que forman parte de las diversas
areas, tanto técnicas como administrativas, que participan en ellos. Mediante lluvia de ideas se
generaron 15 pensamientos sobre problemas que se presentan en todas las etapas del disefio de
proyectos. Cada participante, de forma libre, genero6 tres ideas. Al término se informaron y registraron
en forma grupal todos los problemas. Como segunda fase, cada participante emitié su opinién para
agrupar las ideas, de acuerdo a la semejanza entre los temas y asi reducir los conjuntos a ocho grupos
de temas. Para visualizar la afinidad de ideas se design6 un color diferente para cada conjunto. En la
tabla 2-1 se muestran las ideas originales y en la tabla 2-2 se aprecia la nueva agrupacion.

Tablas 2-1 y 2-2. Seleccién y primera agrupacion de ideas de la técnica TGN
Fuente: Elaboracion propia

Como tercera fase, de nueva cuenta con el consenso de los participantes, se reagruparon las
ideas en cinco problemas, siendo esto la maxima reduccion de temas afines. Por ultimo, se realizé una
votacion que jerarquizara los problemas y asi conocer el grado de importancia que tienen estos para
los integrantes que participaron en la técnica. Los resultados de la Ultima reagrupacion y su orden de
importancia se muestran en la figura 2-5.

5 TGN: Técnica participativa que consiste en formular problemas o en identificar soluciones de manera grupal, respecto a
una situacién o pregunta especifica, para realizar posteriormente el andlisis de las mismas y buscar el acuerdo respecto a
las acciones o resultados derivados de la reunidn (Sdnchez, 2003).
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Figura 2-5. Problemas detectados
Fuente: Elaboracién propia

Estos problemas no competen a una sola disciplina, sino deben ser tratados como un todo desde
una vision holistica y sistematica, para identificar el aporte de cada elemento hacia el sistema,
diagnosticando cada etapa y sus posibles mejoras.

De acuerdo a lo anterior, la problematica se puede definir como:

Existen diversos obstaculos con caracter multidisciplinario que generan que el
desarrollo de proyectos requiera mayores tiempos en cada etapa, lo que se reflejan en
un costo mayor.

2.2 Delimitacion del problema

El problema solo se abordara de acuerdo a los proyectos de instrumentacion referentes al campo
de conocimiento de la geotecnia y orientados a la Seguridad en cualquier tipo de estructura. Seran
para proyectos donde la ingenieria de disefo sea aplicada tanto para infraestructura por construir como
para la que ya esta instalada, partiendo del punto de la Seguridad.

Se enfatizara a los sistemas suaves de la organizacion que conforman el proceso de disefio,
desde la recepcion de la informacién hasta el informe entregable, teniendo como punto central el
compromiso de cada area por mejorar los puntos de oportunidad, en pos de un mejor servicio al cliente
y reduciendo costos en el proceso. En la figura 2-6 se muestran los problemas que se abordaran en la
organizacion.

~21 ~



Figura 2-6. Problemas delimitados
Fuente: Elaboracién propia

2.3 Supuesto

El supuesto pretende reducir los gastos que un proyecto de disefio de instrumentacién a la fecha
genera, y esta establecido de acuerdo a la experiencia de los desarrolladores de proyectos de mas de
12 anos, con estudios de casos superiores a los 20 proyectos. Se compone principalmente de personal
con influencia en su opinién o que tiene facultades en la toma de decisiones.

Con una estrategia orientada a optimizar los recursos, tanto econdmicos como humanos, que
se requieren para el disefio de proyectos de instrumentacion, se podra disminuir el costo total y el
tiempo del entregable, a través de la identificacion de los puntos clave e indicadores de seguimiento.
Estas premisas van de acuerdo a la nueva reestructuracion de la empresa energética en miras de ser
mas competitiva en aplicacion de los estandares de las 5°E.
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Figura 2-7. Estado ideal del supuesto
Fuente: Elaboracién propia

2.4 Otras posibles soluciones

Para la realizacion de proyectos de instrumentacion existen varias empresas de caracter
particular que ofrecen la ingenieria de disefo y supervision de las obras. Estas empresas pueden
realizar los trabajos desde la etapa de consultoria para el disefio, con la peticion del cliente, y a través
de la subcontratacion (outsoursing) pueden generar el proceso de disefio. Algunas empresas pueden
ser Melard, Entorno Seguro, Enlace Técnico, Ampere, Disime, Coconal, Advitam, Cimesa, Arma, etc.
Sin embargo, la etapa que desarrollen las empresas quedaria acotada a su experiencia y alcances
técnicos y materiales que no necesariamente sean los mismos que para la CFE o el cliente; otro
aspecto en contra es la copia sin autorizacion de los derechos intelectuales para cada proyecto, es
decir, al subcontratar a una empresa se le tiene que aleccionar sobre temas muy especificos para que
los trabajos cumplan con la calidad requerida, para esto se entregan manuales de uso o disefios de
proyectos que pueden hacer propios sin autorizacion.

Si bien, estas empresas pueden ser en principio competencia, también pueden ser
solucionadoras en las areas de oportunidad. Con la apertura de las reformas estructurales de la CFE,
se podran contratar servicios de otras empresas que puedan apoyar en cualquier etapa o trabajo. Con
esto, se pueden otorgar concesiones de las partes del proceso de disefio de proyectos e inclusive, dar
el disefio completo para evaluarlo y supervisarlo. Con esto se podria abarcar mayor campo de trabajo
para la CFE. Sin embargo, los recursos humanos se concentrarian mayormente en las empresas
subcontratadas, la experiencia se quedaria en el outsoursing, y no en el personal de la CFE.
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Otra posible solucion, es que dentro de la misma institucion se genere un area de evaluacion y
seguimiento de proyectos encargada de vigilar la continua medicion de cada proyecto, dentro de las
fechas estipuladas, los estandares de calidad y la atencion al cliente. Las observaciones generadas,
impactarian en el esquema de promociones laborales para aumento de categorias o puestos. De no
contar con un area de planeacion, se podria contratar un servicio de consultoria y aplicaciéon de un
método. Sin embargo, para esta solucion se requiere de inversion ya sea en la contratacion de
personal nuevo especificamente para realizar dichas actividades o para que cubran las actividades
técnicas; o bien, para la contratacion de consultoria externa. Para esto se tendria que realizar un
andlisis costo-beneficio.

2.5 Conclusiones

Existe una gran area de oportunidad para la generacion de proyectos de instrumentacién tanto
en estructuras que se construiran, como en las que ya estan operando y requieren modernizarse o
cumplir con condiciones de seguridad. Las ventajas de contar con una instrumentacion de monitoreo
se veran reflejadas en la longevidad de la estructura y de su operacion, aunado al caracter monetario
que representan las primas por seguros.

Al contar con un dictamen o informe de comportamiento estructural, se podra determinar el
estado fisico y operativo en el que se encuentra operando, si los parametros con los que fue disefada
han variado con respecto al tiempo o si hay una anomalia. En su fase temprana es un monitoreo
preventivo, orientado a detectar algun cambio inesperado en su condicién fisica, pero puede ser
también correctivo si ya hay un problema detectado y se requiere dar seguimiento a la evolucién del
problema o de la solucion.

Con la realizacion de un diagrama causa-efecto se obtuvo un primer acercamiento hacia las
causas que provocan que los proyectos tengan retrasos o generen mayores recursos para ser
realizados, pero sobre todo los efectos negativos como:

e Malaimagen y desconfianza que se pueden reflejar en la opinion de los clientes.

e Uso ineficiente de recursos humanos y materiales que provoca que los costos de operaciéon sean
mas elevados y se disminuya la utilidad.

e Lafalta de sinergia entre las areas para la transmisién de conocimiento.

Para contar con un panorama de los problemas y de la problematica més general se utilizé la
técnica participativa TGN, con el apoyo de 5 integrantes recurrentes que aportaron su opinién acerca
de los problemas que tiene el proceso en todas sus fases. El resultado de la técnica son 5 problemas
jerarquizados de acuerdo a su nivel de importancia:

Discrepancias de ideas para cada proyecto.

Falta de informacién del anteproyecto.

Base de datos incompleta de los principales instrumentos y sus proveedores.
Sinergia incompleta entre departamentos.

Falta de compromiso en la entrega de avances.

Con esto se establecio la problematica:

Existen diversos obstaculos con caracter multidisciplinario que generan que el
desarrollo de proyectos requiera mayores tiempos en cada etapa que se reflejan en un
costo mayor.
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La problematica detectada se encuentra en los sistemas suaves, donde son grupos
multidisciplinarios que se reunen para encontrar puntos de vista encausados a la solucién de
proyectos. Estos grupos son independientes y no cuentan con indicadores para el seguimiento de
proyectos, el contacto que tienen con el cliente es directo, no a través de un representante que
encamine los comentarios o la informacién.

Dentro de las posibles soluciones esta la subcontratacién de empresas que realicen el
proyecto completo o por partes. Otra opcién es contratar a una empresa que les dé seguimiento a
todas las etapas del proyecto.
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Capitulo 3 . Marco teérico

En el presente capitulo se establecen los conceptos necesarios para comprender y analizar el
objeto de estudio desde la perspectiva de sistemas. La técnica requerida para la recoleccion de
informacion de expertos, el planteamiento del disefio de proyectos como sistema y la definicién de
sistema cibernético.

3.1 Enfoque de sistemas

El enfoque sistémico constituye una de las mas poderosas armas del proceso epistemoldgico,
ya que permite conceptualizar y, en su caso, disefar objetos de estudio como sistemas. En términos
generales, la visualizacion del objeto de estudio como un sistema se hace a través del empleo, en
forma complementaria, de dos procedimientos del método de construccién sistémica: por composicion
y por descomposicién funcional.

El primero permite ver el objeto de estudio como un conjunto de elementos que, de una u otra
forma, se encuentran relacionados entre si y, mas aun, organizados e interconectados de tal manera
que, consecuentemente se llega a concebirlos como un todo integral con cierto papel o funcidén en un
entorno mas amplio (Gelman,1981). El sistema se muestra en la figura 3-1.

Figura 3-1. Composicién de un sistema
Fuente: Gelman (1981)

Con el segundo procedimiento, se parte del sistema hacia sus componentes y se basa en la
descomposicion funcional del sistema en subsistemas, esto es, en la identificacién de un conjunto de
integrantes, en tal forma que la operacién de cada uno de ellos y en su totalidad asegura el
funcionamiento del sistema (Gelman,1981). El sistema se muestra en la figura 3-2.
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Figura 3-2. Descomposicion de un sistema
Fuente: Gelman (1981)

3.2 Paradigma cibernético

El concepto lo establecié el matematico Norbert Wiener en su libro titulado La cibernética, o el
estudio del control y la comunicacion en el animal y la maquina de 1948. Este libro fue escrito en la
época de la Segunda Guerra Mundial, y esta enfocado en los resultados de los sistemas de control
mecanicos como servomecanismos y focalizacién de artilleria. Junto al desarrollo simultaneo de una
teoria matematica de la comunicacién por Claude Shannon, Wiener propuso el desarrollo de una teoria
general en las relaciones de una organizacion y el control de los sistemas.

La cibernética se establece en sistemas con un propdsito definido y la adopcion de medidas para
lograrla, es decir, conocer si se ha alcanzado el objetivo o si requiere ajustes. Este pensamiento es
multidisciplinario y se ha desarrollado en enfoques relacionados a: teoria general de sistemas, teoria
de la informacién, la teoria de catastrofes, algunas formas de construccién de modelos mediante
simulacién, y dltimamente la teoria del caos. Se ha centrado tanto en los resultados de los procesos
de transformacién de entrada-salida que se pueden explicar por la organizaciéon de un sistema, como
en la estructura. La evolucion de la cibernética, se ha centrado principalmente en el andlisis de los
procesos, incluidas las interacciones y relaciones entre subsistemas, sistemas y suprasistemas. La
distincion del enfoque cibernético es su énfasis en el control y la comunicacion no solo en sistemas
humanos o artificiales, sino también en sistemas naturales.

Durante la década de los 50's, los pensadores cibernéticos llegaron a vincularse coherentemente
con la escuela de la Teoria General de Sistemas (TGS), fundada casi simultaneamente por Ludwig
von Bertalanffy, como un intento de construir una ciencia unificada mediante el descubrimiento de los
principios comunes que rigen a los sistemas abiertos y evolutivos a todo nivel, mientras que la
cibernética se enfoca especificamente en los sistemas dirigidos a un objetivo y funcionales que tienen
algun tipo de relacion de control.

En la cibernética, se distinguen las de primer y segundo orden, también conocidas como
cibernética clasica o de primera generacion y cibernética moderna o de segunda generacion. La
cibernética de segundo orden se origind en reaccion a lo que se consideraba como las deficiencias de
la cibernética de primer orden.
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Cibernética de primer orden

La cibernética de primer orden se originé en la década de 1940, su enfoque fue estudiar los
sistemas de observacién externa, centrandose en el estudio de los circuitos de retroalimentacion sobre
todo en la negativa en lugar de los positivos. Cuando una retroalimentaciéon negativa se produce de
forma natural o también de manera artificial, la salida del sistema se compara con un objetivo
previamente establecido, para conocer qué tan distante esta el proceso de lo requerido y tomar
acciones para alinear las acciones hacia el objetivo.

Cibernética de segundo orden

El interés por las tecnologias computarizadas y el control, dirigi6 un nuevo enfoque dividido de
ciencia computacional del control, pero sin perder la vision de autonomia, auto-organizacién, cognicién
y el rol del observador para modelar los sistemas. Precisamente este rol de observador es la
caracteristica principal del segundo orden, en el cual se reconoce que un sistema cuenta con
caracteristicas que lo hacen interactuar con el entorno social.

En la figura 3-3 se muestra los dos enfoques de la cibernética.

Figura 3-3. Enfoques de la cibernética
Fuente: https://cynverbd.wordpress.com/2011/05/03/inicios cibernetica/

El paradigma cibernético distingue para cualquier sistema dos subsistemas principales: el de
gestion, esto es, de regulacion o de control (o, simplemente, el gestor); y el conducido, junto con sus
relaciones fundamentales, que son de informacion y de ejecucion, como se muestra en la figura 3-4.
(Gelman,1981).

El subsistema conducido (productivo) es el principal responsable de cumplir con el papel que
tiene el sistema en el suprasistema, que consiste en proporcionar productos, bienes o servicios. Por
su parte, el gestor, en términos generales, traza, realiza y controla la trayectoria de cambio del
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conducido (que incluye el caso de no cambio), por medio de la prevision y ejecucion de un conjunto de
actividades que lo garanticen, a través del proceso de gestion (Gelman,1981).

Figura 3-4. Sistema bajo paradigma cibernetico
Fuente: Gelman (1981)

3.3 Proyecto de instrumentaciéon como un sistema

Un proyecto de instrumentacion puede ser visualizado y analizado desde el enfoque de sistemas,
partiendo de la definicion de sistema: es un grupo de partes y objetos que interactuan y que forman un
todo o que se encuentran bajo la influencia de fuerzas en alguna relacion definida (Johansen, 2009).
Para entender como aplicar este concepto, en el proceso de un proyecto, se utiliz6 un mapa
conceptual®, el cual se muestra en la figura 3-5, que proporciona un panorama general de los elementos
en los que esta constituido, hacia quién va dirigido y el resultado obtenido.

Del mapa conceptual podemos aplicar el concepto de sistema como un conjunto de personas
que interactuan entre si y con elementos fisicos-mecanicos, cuyas sus acciones estan orientadas a
cumplir con el objetivo de generar informacion oportuna para la toma de decisiones, a través de datos
de la instrumentacion de la estructura a estudiar.

Aplicando un enfoque cibernético, se puede analizar al proceso del disefio de un proyecto
mediante la descomposicion de sus funciones como un sistema conducente (el jefe de proyecto) y un
sistema conducido (jefes de disciplina). En la figura 3-6 se muestra el andlisis por descomposicion.

5 Mapa Conceptual: Es una imagen esquematica que representa las relaciones conceptuales (estructura cognoscitiva y
relaciones dindmicas) significativas de un objeto. Viene siendo como una radiografica del contenido mental que un
individuo tiene respecto a un objeto (Sdnchez, 2003).
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Figura 3-5. Mapa conceptual del disefio de proyectos
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-6. Descomposicion del sistema de proyectos
Fuente: Elaboracion propia basado en Gelman (1996)

La descomposicion del sistema se puede trasladar al proceso general del disefio de proyectos
de instrumnetacion y ubicar donde es que encaja el sistema y cada subsistema. Esta correlacion se
muestra en la figura 3-7. Al ser un sistema dinamico, la mayor cantidad de actividades se desarrolla
desde la designacion de los integrantes hasta la recopilacién de material de todas las disciplinas.
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Figura 3-7. Proceso del proyecto y su descomposicién funcional
Fuente: Elaboracién propia

El diseno de proyectos parte de la planeacién, organizacién, control de recursos humanos y
materiales, asi como de las interralaciones sociales con el propédsito de realizar los objetivos
estipulados. El primer desafio para la gestién de proyectos es alcanzar la meta del proyecto, y los
objetivos dentro de las limitantes conocidas. Las limitantes o restricciones primarias son el alcance, el
tiempo, la calidad y el presupuesto. El desafio secundario, y el mas ambicioso de todos,
es optimizar la asignacion de recursos de las entradas necesarias e integrarlas para alcanzar los
objetivos predefinidos. Existen muchas mas limitantes que dependen de la naturaleza del proyecto, de
seguridad, relacionadas con el medio ambiente, relacionadas con la oportunidad de negocio y otras
mas de tipo estratégico de compaiiia.’

El éxito de un proyecto se puede medir con la realizacién de los objetivos de alcance, plazos,
costo y calidad mediante una gestién integrada.

7 hitp://gestiondeproyectos-master.com/el-triangulo-de-hierro-en-gestion-de-proyectos/
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La coordinacion de un proyecto requiere la administracion del tiempo de equipos, proveedores,
personas, tareas y dinero. Para realizar estas tareas, un proyecto se puede dividir en las siguientes
fases:

+ Fase de creacion y planificacion del proyecto.
+ Fase de seguimiento y control del proyecto.
» Fase de comunicacioén del proyecto.

Las fases de planificacién y control tienen lugar en etapas distintas de la vida del proyecto,
mientras que la comunicacion tiene lugar durante toda la vida del proyecto.

Procesos en la planificacion del proyecto:

Especificaciones del proyecto.

Definicion del calendario del proyecto.

Definicion del esquema del proyecto.

Determinacion de las caracteristicas de cada actividad.
Localizacion de hitos o puntos claves de control.

Busqueda de dependencias entre actividades.

Determinacion de los recursos que participaran en el proyecto.
Revision y analisis critico del proyecto.

Una correcta y detallada definicion del proyecto es imprescindible para una acertada
planificacién. Si existen imprecisiones en la definicion del proyecto, estas se reflejaran en la
planificacién, que dejara de tener utilidad como herramienta para una adecuada gestion del proyecto
(www.cdi.gob.mx).

3.4 Técnica Delphi

La palabra Delphi se deriva del griego Delphos, una ciudad de la antiglledad que los griegos
consideraban el ombligo de la tierra. En esta ciudad se encontraba el templo del dios Apolo cerca del
monte Parnaso; en su interior se localizaba el oraculo y la sacerdotisa Pitia (pitonisa), la cual podia
responder, a nombre de los dioses, las preguntas relacionadas con el futuro, principalmente asuntos
referentes a las guerras.

“El nombre de método Delphi, lo propuso el filosofo Abraham Kaplan, quien formaba parte del
centro de investigacion norteamericano The Rand Corporation en la década de los cuarentas, y aunque
parecia poco afortunado por ligarse a lo oculto, el autor logré demostrar, de forma experimental, la
superioridad de resultados de un consenso producto del trabajo de grupo sobre el esfuerzo individual
de expertos. En ese momento imperaba la metodologia positivista, en el quehacer cientifico y los
investigadores de la Rand Corporation buscaban una alternativa para dar respuesta a las demandas,
que se les hacian desde el campo de las disciplinas sociales” (Valera, Diaz y Garcia; 2011).

Olaf Helmer y Theodore J. Gordon, en los afios 50’s laboraban para la empresa RAND?® y
desarrollaron el “Proyecto Delphi” para la fuerza area de USA. El objetivo del proyecto era obtener el
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mayor consenso posible de un grupo de expertos militares, mediante una serie de intensos
cuestionarios con una opinion de retroalimentacién controlada. El consenso se requeria para llegar a
un punto de vista, para la planeacién de la estrategia soviética de un sistema industrial éptimo y estimar
la cantidad de bombas requeridas para reducir municiones fabricadas®. Debido a que fue desarrollado
para la milicia, la informacion de este proyecto fue liberada hasta la década de los 60’s.

Fue hasta 1975 que Linstone y Turoff desarrollan The Delphi Method. Techniques and
Applications creando un mayor panorama para la aplicacién del método.

Descripcion de la técnica

La técnica Delphi es prospectiva y subjetiva; busca esclarecer una vision de acuerdo a un objeto
de estudio. Su predecesor es el método ocupado por el Vaticano, el cual, a través de Cardenales,
realiza un consenso de toma de decisiones.

La técnica Delphi es una metodologia estructurada para recolectar sistematicamente juicios de
expertos sobre un problema, procesar la informacién, y a través de recursos estadisticos, construir un
acuerdo general de grupo. Permite la transformacidén durante la investigacion de las apreciaciones
individuales de los expertos en un juicio colectivo superior (Garcia y Valdés, 2013).

Linstone y Turoff (1975), por su parte, piensan que el Método Delphi puede ser caracterizado
para estructurar el proceso de comunicacion grupal, de modo que esta sea efectiva para permitir a un
grupo de individuos, como un todo, tratar con problemas complejos. Es una vision holistica.

Condiciones de aplicacion

¢ No existen datos histéricos con los que trabajar.
¢ No se puede aplicar de manera directa técnicas analiticas precisas.
¢ Cuando existe participacion de distintas areas de conocimiento.

Caracteristicas de la técnica

e Anénimo. - Los expertos no tienen relacion entre ellos. Inclusive los cuestionarios pueden ser
enviados por correo.

e lteracion. - La participacion de los expertos, a través de sus respuestas, es constante y en mas
de una ocasion.

¢ Retroalimentacion controlada. - El resultado de cada ronda de respuestas es notificado a
cada experto, teniendo una visién orientada en el préximo cuestionario.

¢ Respuesta del grupo en forma estadistica. - La informacién obtenida por los expertos es
una distribucion que indica el grado de acuerdo o desacuerdo.

El método consta de cuatro etapas secuenciales, como se muestra en la figura 3-8.

% En los afios 50°s se vivia una competencia armamentista entre USA y URSS, Guerra Fria.
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Figura 3-8. Etapas de la técnica Delphi
Fuente: Elaboracién propia

Etapa 1.
Se establece el objeto de estudio, el objetivo del andlisis y se formula la problematica. Para
enfocar aun mas el estudio se delimita la problematica.

Etapa 2.

Se selecciona al panel de participantes. Estas personas deben ser expertas en el tema, afectados
y/o interesados, de tal modo que su nivel de conocimiento e informacion puedan aportar ideas y puntos
de vista diferentes al problema en cuestion. En la medida de lo posible, deben presentar una pluralidad
en sus planteamientos para evitar sesgos (Mallo y Artola, 2003).

Se pueden seleccionar a los expertos de manera cualitativa, donde se resalten los siguientes
aspectos:

Conocimiento del tema de estudio.

Antigiedad comprobada en el manejo o desarrollo en el tema.
Participacién accesible.

Informes o publicaciones realizadas.

Para una seleccién de expertos de forma analitica se utiliza el Coeficiente de Competencia
Experta. A través de preguntas acerca del nivel de conocimiento del tema se obtienen valores del
coeficiente K, que ayuda a identificar el grado de influencia que tiene el experto en el tema
(http://www.ub.edu/histodidactica/index.php?option=com content&view=article&id=21:criterio-de-
expertos-su-procesamiento-a-traves-del-metodo-delphy&catid=11&Itemid=103).

La formula es:

K = 1/2(Kc + Ka)

Kc= Es el Coeficiente de conocimiento o de informacion con el que cuenta el experto acerca del tema
o problema planteado. Es calculado a partir de la valoracion que realiza el propio experto en la escala
del 0 al 10, multiplicado por 0,1.

Ka= Es el denominado Coeficiente de argumentacién o fundamentacién de los criterios de los expertos.
Este coeficiente se obtiene a partir de la asignacion de una serie de puntuaciones a las distintas fuentes
de argumentacion.

~ 36 ~


http://www.ub.edu/histodidactica/index.php?option=com_content&view=article&id=21:criterio-de-expertos-su-procesamiento-a-traves-del-metodo-delphy&catid=11&Itemid=103
http://www.ub.edu/histodidactica/index.php?option=com_content&view=article&id=21:criterio-de-expertos-su-procesamiento-a-traves-del-metodo-delphy&catid=11&Itemid=103

El resultado del Coeficiente de Competencia Experta se divide en tres grupos:

+ SiKes20,8. Lainfluencia del experto es alta.
+ Si0.8>Kz20,7. La influencia del experto es media.
+ Si0.7>Kz20,5. La influencia del experto es baja.

El nimero ideal de expertos se puede establecer entre 7 y 30. Menos de 7 podria no contener la opinion
general de la poblacion de expertos y mas de 30 podria dificultar el andlisis y retrasar la obtencion de
resultados, haciendo costosa la técnica.

Etapa 3.

Los cuestionarios pueden contener preguntas abiertas o cerradas. Al ser abiertas los expertos
podrian contestar de manera amplia, dificultando el proceso de analisis. Es criterio del analista la
consideracion del tipo de preguntas.

Los cuestionarios deben tener las siguientes caracteristicas:

Simplicidad de llenado.

Simplicidad de andlisis.

Numero de respuestas razonables.

Evitar preguntas multiples.

Uso de escalas adecuadas para cada respuesta.
Escalas de frecuencia y calidad.

Uso de lenguaje adecuado.

Proporcionar instrucciones adecuadas.

Pruebas pilotos y ensayos.

Etapa 4.
Con la informacién recabada con los cuestionarios, a través de técnicas estadisticas, se obtienen
resultados que proporcionan informacién para la toma de decisiones.

Las etapas 3 y 4 se pueden aplicar varias veces, es decir se pueden hacer varios cuestionarios
hasta contar con una informacion clara y concisa (se debe contar con la aceptacién de los expertos
para responder todos los cuestionarios). Entre més cuestionarios se realicen més costosa es la técnica.

Descripcion del proceso

El proceso de la técnica es secuencial, es decir, se debe seguir en orden cada etapa para poder
obtener el maximo de informacién posible, y que esta sea clara.

Una vez formulandose el objetivo y la problemética, se elige al panel de expertos. Se les debe
notificar el interés de incorporarse al proceso, la comunicacién debe ser constante y abierta; puede
hacerse de forma directa (en persona o via telefénica) o indirecta (mediante correos o mensajes).

Con el panel de expertos integrado, se deben realizar cuidadosamente los cuestionarios. El
primer cuestionario puede ser de forma introductoria, para que los integrantes se familiaricen con el
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proceso. Los resultados generales del primer cuestionario se entregan a cada integrante del panel de
expertos a manera de retroalimentacion.

Con las respuestas de los expertos se puede elaborar un segundo cuestionario, en busca de una
distribucion uniforme entre las respuestas de los expertos. Las respuestas del segundo cuestionario
se analizan con las mismas técnicas estadisticas del primer cuestionario.

Si el segundo analisis no cumple con el objetivo planteado, se genera otro cuestionario. Este
proceso es iterativo, hasta encontrar un consenso entre los expertos.

Con el analisis final, se notifican los resultados a los expertos, estos emitiran sus comentarios
finales para generar el informe final con el cumplimiento del objetivo.

En la figura 3-9, se muestra el diagrama de bloques del proceso.

Figura 3-9. Ciclo de la técnica Delphi
Fuente: Pozo, Pérez y Rodriguez (2007)
Ventajas de la técnica Delphi

¢ Lainformacion esta disponible después de la consulta del panel de expertos.
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Obtencion de informacién de diversos campos.

Permite la participacion de un grupo de forma ordenada.
Evita influencias participativas entre los expertos consultados.
Puede ser presencial o a distancia.

Desventajas de la técnica Delphi

No asegura la ausencia de desinformacion.
Costo elevado.

Sincera participacion de los involucrados.
Tiempo del proceso prolongado.

3.5 Conclusiones

Los conceptos necesarios para comprender el andlisis sistémico se basan en el enfoque
sistémico y su estado del arte. A través de visualizar los procesos como un sistema, es posible
entenderlos desde un punto de vista holistico, poder relacionar las funciones de los elementos,
analizarlos mediante composicion o descomposicién y profundizar tanto como el objetivo lo requiera.

El proceso de disefio de proyectos puede ser visto y analizado desde el enfoque de sistemas,
aplicando un modelo cibernético para descomponer cada etapa del proceso en subsistemas y
determinar quiénes son los elementos productivos y los de gestion, con esto establecer las jerarquias
del sistema para la gestién de cada etapa y entender cual es su objetivo para que el trabajo resultante
de conjuncién de los dos elementos sea el objetivo planteado del sistema.

Una técnica muy utilizada para la generacion de conocimiento cuando se carece de estadisticas
o documentacion previa para analizar un determinado objeto de estudio es la técnica Delphi, la cual
se apoya en la opinidn de expertos. A través de la respuesta de cuestionarios y de su retroalimentacion
controlada, es posible unificar criterios y determinar una situacion especifica e inclusive la solucién de
problemas. Esta técnica requiere que el panel de expertos tenga el compromiso de cumplir con todo el
proceso y que las respuestas sean sinceras. Para evitar que exista influencia de jerarquias, los
participantes no tendran contacto uno con otro, los cuestionarios seran aplicados uno a uno de forma
personal o remota. Al cabo de cada ronda de cuestionarios, se entrega un analisis de las respuestas
de todos los expertos para que, con cada cuestionario, las opiniones puedan irse unificando.
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Capitulo 4 . Estrategia para mejorar el diseno de proyectos de
instrumentacidn en la seguridad de estructuras

El presente capitulo establece una estrategia para mejorar el proceso del disefio de proyectos
de instrumentacion, mediante el soporte metodolégico que aporta los conocimientos relacionados con
el enfoque de sistemas y con base en la experiencia de personal involucrado en dicho proceso.

4.1 Aplicacion de la técnica Delphi

De acuerdo a la problematica y al supuesto generado como solucion, en el capitulo dos se
desarrolld6 una estrategia orientada a ser cada proceso mas eficiente y contar con medidas de
aprovechamiento, para que el trabajo de cada area pueda ser incorporado a un entregable de forma
oportuna.

Para que las lineas de accion de la estrategia tengan efectos directos en la mejora del proceso,
se utilizé la técnica Delphi para el andlisis de posibles soluciones que los expertos tengan sobre los
problemas detectados. Se apegé a la técnica en la seleccion de expertos, elaboracion de cuestionarios,
analisis y retroalimentacion de acuerdo al diagrama de la figura 4.1.

Figura 4-1. Técnica Delphi aplicada
Fuente: Elaboracién propia basado en Pozo, Pérez y Rodriguez (2007)
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4.2 Seleccion del panel de expertos

Para la seleccion de las personas, cuya opinion tenga el peso suficiente de un experto, se
requiere establecer un panel compuesto por stakeholders cuya experiencia en el disefio y desarrollo
de proyectos sea amplia y que sus opiniones fueran significativas para el desarrollo de la estrategia.

Para elegir a las personas adecuadas, se analiz6 el organigrama de la empresa y se revisé a las
personas que cumplieran con las caracteristicas principales de un experto, como lo muestra la figura
4-2, de manera general hasta el departamento en donde se realizan los proyectos de instrumentacion.
Los expertos fueron seleccionados de la Subgerencia de Seguridad de Estructuras, como se muestra
en la figura 4-3.

Figura 4-2. Caracteristicas de un experto
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-3. Seleccién de expertos en organigrama
Fuente: Elaboracion propia
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La seleccién de expertos estd compuesta por:
e Un Subgerente.
e Cuatro jefes de Departamento.
e Dos jefes de Oficina.

Con la trayectoria, experiencia y cumplimiento de las caracteristicas del personal seleccionado
para aplicar la técnica Delphi, seria suficiente para intuir que su opiniéon es relevante y de gran
significancia para obtencion de soluciones. Sin embargo, para contar con un apoyo cuantitativo, se
aplicé el concepto de Coeficiente de Competencia Experta.

Para que los resultados se obtuvieran de manera instantanea, se realizé un programa en Visual
Basic en el que se registran las respuestas de cada experto e indica si su opinion es significativa para
el objeto de estudio. Este programa se puede instalar en una plataforma de sistema operativo Windows.
En la figura 4-4 se muestran la ejecucidn del programa y en el anexo A se muestra el codigo fuente

Figura 4-4. Programa de coeficiente de experiencia experta
Fuente: Elaboracién propia

A los expertos seleccionados, se les envid el programa antes mencionado, a través de correo
interno, para su contestacion en un lapso de una semana. La Unica condicion para el analisis es que
las respuestas sean honestas. En la figura 4-5, se muestran los resultados por cada integrante.
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Figura 4-5. Resultado de la consulta a expertos
Fuente: Elaboracién propia
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El rango de las respuestas de los expertos se encuentra entre 0.8 y 0.9 en una escaladel 0 al 1,
lo que indica que las aportaciones de cada experto son significativas para el planteamiento de una
estrategia. El panel de expertos quedé conformado de acuerdo a la tabla 4-1.

Puesto Experiencia
Experto 1 Subgerente 22 Anos
Experto 2 | Jefe de Departamento 1 25 Anos
Experto 3 | Jefe de Departamento 2 20 Anos
Experto 4 | Jefe de Departamento 3 12 Afios
Experto 5 | Jefe de Departamento 4 16 Anos
Experto 6 Jefe de Oficina 1 14 Anos
Experto 7 Jefe de Oficina 2 12 Anos

Tabla 4-1. Panel de expertos seleccionados
Fuente: Elaboracién propia

Con la acreditacion de los expertos, se procedié a la siguiente etapa de la técnica Delphi, la
elaboracion de los cuestionarios.

4.3 Elaboracion de cuestionarios

En el primer cuestionario se busca establecer, a través de los criterios de los expertos, una
induccidn de los problemas mas significativos en el proceso del disefio del proyecto. Para facilidad del
andlisis se utilizaron preguntas cerradas en escala de Likert, teniendo como respuestas generales tres
niveles; siempre, casi siempre o nunca, para el primer cuestionario y algunas variantes para el
segundo cuestionario como: si, no o algunas veces. Con esta escala se puede medir si las acciones
estan presentes, si son de ocasion o si no se realizan.

Para los dos cuestionarios, y puesto que previamente se les habia contactado a los expertos
para aplicar el coeficiente de competencia experta, se les explicd en qué consiste la técnica Delphi
para que sus respuestas fueran lo mas apegadas a su conocimiento respecto al objeto de estudio.

Debido a que el panel de expertos no se encontraba en un solo sitio, los cuestionarios fueron
entregados de manera presencial y por correo. Se estipuld un lapso de tiempo de dos semanas para
ser contestados, y de igual manera se recibieron las respuestas de primera mano y electrénicas.

En el primer cuestionario se abordaron los temas detectados en el capitulo dos y mediante el
andlisis de sus respuestas se observaron tendencias que fueron utilizadas para que en el segundo
cuestionario se establecieran algunas las posibles soluciones.

En el mercado existen diversos programas que realizan cuestionarios y se transmiten via correo
electronico o a través de ligas de enlaces para visitar paginas webs con el beneficio de tener un analisis
y avisos de contestacion de cada encuesta. Dichos programas pueden ser con un costo 0 en sus
versiones bésicas de forma libre. Debido a que la empresa tiene restringida el trafico de datos via
internet, para mantener la seguridad de la informacion y aunado a filtros que impiden la visualizacion
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de péaginas web de caracter mercantil, se dificulta la manera de generar los cuestionarios bajo esa
plataforma.

Para evitar el uso de paginas web o sitios externos, se desarrollé un programa basado en VB
.net en el cual se puede desplegar el numero de expertos a ser consultados y editar las preguntas.
Con el total de cuestionarios contestados, el programa aplica funciones estadisticas para entender el
pensamiento de los expertos y plantear el enfoque del siguiente cuestionario. En la figura 4-6 se
muestra el formato del primer cuestionario en papel y en la figura 4-7 en el formato del programa
desarrollado.

Figura 4-6. Primer cuestionario en papel
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-7. Formato electrénico del primer cuestionario
Fuente: Elaboracién propia

Con el analisis de las respuestas del primer cuestionario y la retroalimentacién de los expertos,
se realiz6 un segundo cuestionario; tomando en cuenta que las iteraciones concluian solo con este
cuestionario, se formularon preguntas enfocadas para establecer la estrategia y la opinidbn sobre
posibles lineas de accién.

En las ilustraciones 4.8 y 4.9 se muestra el segundo cuestionario tanto en papel como en el
formato del programa desarrollado.
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El presente cuestionario es en seguimiento sl tema “Estrategia para mejorar el disefio de I
I
proyectos de instrumentacion en la seguridad de estructuras”. A través de ls
I
| retroalimentacién y sporte de expertos del éres de instrumentacion. se obtendrén los lineamentos

Instrucciones: El encuestado deberd leer lss 10 preguntas y contestsr de acuerdo s su
conocimiento y experiencia la opcion que considere adecuads.

Las respuestas tienen caracter de confiabilidad. El resultado del anslisis globsl seré mostrado a
cada integrante del panel de expertos.

1. Los proveedores de instrumentos ; cambisn constantemente?

[ Siempre [ Algunsas veces EINunca

. Contar con una base de datos ;favoreceria la investigacion de mercado?

0si O7al vez ([N

. Los integrantes de cada érea ;cumplen con el perfil para cada proyecto?

[ Siempre [ Algunas veces [CINunca

. ¢El jefe de proyecto es designado por su aptitudes y cuslidades?

[ siempre [ Algunas vecss EINunca

. ¢ Se cuenta con el seguimiento de cursos de actuslizacion de conocimientos por parte de los

representantes de cada érea?
[ Siempre [ Algunas veces CINuncs

. El seguimiento de proyectos ; se puede ver por todos los integrantes del proyecto?

[ Siempre [ Algunas veces  [JNunca

. ¢Cads integrante conoce los alcances y responsabilidades de su trabsjo?

) Siempre () Casi siempre EINunca

. ¢La intercomunicacion con las éreas se realiza solamente en las reuniones?

[ siempre [ Algunss veces [CINunca

. El seguimiento de los proyectos ; en qué formsto debe realizarse?

] web [IMinuta escrita [ICorreo

10.En cada proyecto, ,;seapicani;ﬂcadoresdedesen\peﬁopameodammneddpmyedo?

[ Siempre [ Algunss veces CINunca

jiiGracias por su tiempo y participacion!!!

para el desarrollo de una estrategia. I

Figura 4-8. Segundo cuestionario en papel
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-9. Formato electrénico del segundo cuestionario
Fuente: Elaboracién propia

4.4 Analisis de resultados

Con los resultados de los dos cuestionarios se pueden determinar los puntos en comun de las
opiniones de los siete expertos y determinar la estrategia y las lineas de accién que se deberan
proyectar para obtener el estado de mejora deseado.

De acuerdo al supuesto, a la delimitacién de la problematica planteada en el capitulo dos y a los
resultados obtenidos del método Delphi, la estrategia debera estar orientada en las etapas de entrega
parcial de resultados de cada especialidad y del mejoramiento del acceso a la informacién.

Para el analisis de las respuestas, se establecidé el orden de las opciones de acuerdo a su
posicion con las letras A, B y C. Para la primera opcion se designé la A, para la segunda la B y para
la tercera la C. De esta manera se cuantificé la frecuencia de cada respuesta y se observo la tendencia.
Los concentrados de las respuestas de los dos cuestionarios se muestran en las tablas 4.2 y 4.3; las
formas de las graficas del concentrado estan contenidas en el anexo B.
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Tablas 4-2 y 4-3. Respuestas del primer y segundo cuestionario
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 4.2, correspondiente al primer cuestionario, se puede observar que las respuestas
tienen una tendencia en la respuesta “casi siempre”, lo que indica que, si se realizan las cosas, solo
habra que regular su implementacién para cada proyecto. En las preguntas seis y diez, las respuestas
entre “casi siempre” y “nunca” tienen la misma frecuencia, en esta etapa no se puede determinar su
consenso.

En la tabla 4.3 correspondiente al segundo cuestionario, se observa que siete de las diez
preguntas tienen una tendencia marcada hacia una posicion y en las otras tres preguntas sus
respuestas fueron divididas.

La informacion obtenida de los dos cuestionarios servira para el establecimiento de la estrategia.

4.5 Desarrollo de la estrategia

El desarrollo de la estrategia considera el resultado del analisis a las respuestas de expertos
mediante la técnica Delphi. En dichos resultados se buscd un consenso, que servira de apoyo para
encontrar las areas de oportunidad y las lineas de accion para mejorar el disefio de proyectos de
instrumentacion.

La estrategia planteada se describe como:
“Contar con el personal y los instrumentos necesarios, para generar informacion oportuna,
reduccion de pérdidas de tiempo, fomento del trabajo interdisciplinario y cumplimiento de los

plazos de entrega”

Con la estrategia y las areas de oportunidad detectadas, se pueden implementar acciones en la
tematica de las reuniones, a los objetivos de cada proyecto, a la designacién de perfiles de
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responsabilidad, a la transmision de informacion y al marco de referencia de los instrumentos y
proveedores existentes en el mercado.

La estrategia contendra acciones para que en cada reunion los avances sean dinamicos y con
conocimiento previo a la entrega de trabajos. La figura 4.10 muestra las lineas en que se desarrolla la

estrategia.

Figura 4-10. Estrategia
Fuente: Elaboracién propia
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Con la estrategia, el proceso del disefio de proyectos de instrumentacion se modificé a lo
establecido en la figura 2-2, afiadiéndose las lineas planteadas en la figura 4-10 para dar resultado a
la figura 4-11.

Figura 4-11. Modificacion al proceso del disefio de proyectos
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se describen las lineas de la estrategia:
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OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

Desde la primera reunién informativa, se debe definir el objetivo general del proyecto y los
objetivos particulares de cada disciplina. Teniendo definido el objetivo los esfuerzos estaran unificados
para conseguirlo.

Cada especialidad debe establecer los objetivos particulares, asi como parciales, de acuerdo al
calendario de reuniones. Deben ser claros para todos los miembros de cada disciplina y alineados con
los objetivos generales.

Durante la definicion de los objetivos, los jefes de cada especialidad, asi como el jefe de proyecto,
deben de exponer sus opiniones sobre el alcance planteado, de acuerdo a la capacidad de los recursos
humanos y materiales con los que cuenta la empresa.

Se deben calendarizar las actividades por especialidad, y a su vez, dentro de cada area por
disciplina o por grupo de especialistas. En esta programacion de actividades se establecen las
reuniones para la entrega de avances y los compromisos que cada especialidad aceptara realizar en
el tiempo propuesto. Para esto, se homologara un software de manejo sencillo como son: las hojas de
célculo de Excel, de OpenOiffice, calendarios de correo electronico abierto o propio de la empresa, etc.
o de programas enfocados a la administracién de actividades como lo son: Project de Microsoft o
Workproject. Esta calendarizacién puede ser compatible con herramientas de visualizacion de
distribucion web como complemento de la linea de accion de Proyeccion de avances. En la figura
4.12 se muestra una hoja de la plantilla de Microsoft Project 2016.

Figura 4-12. Plantilla de actividades
Fuente: Programa Microsoft Project
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PERFIL DEL PERSONAL

Para que las actividades sean organizadas y desarrolladas de forma eficiente, se debe
seleccionar al personal adecuado para cada funcion. Es decir, se debe contar con perfiles del grupo
de especialistas que se encuentran involucrados en el disefio de proyectos, y ubicar a cada uno de
acuerdo con sus habilidades y conocimientos.

Esta seleccion debe empezar con el jefe de proyecto, el cual debe contar con los conocimientos
y experiencia relacionada al proyecto en cuestion, asi como, caracteristicas de liderazgo y de toma de
decisiones.

La seleccion de integrantes debe ser de arriba hacia abajo, desde la jefatura hasta los
especialistas que cada departamento asigne para la participacién en el proyecto. En la figura 4-13, se
muestra la descomposicion de las areas participantes y sus representantes.

Figura 4-13. Perfil del personal
Fuente: Elaboracion propia
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Con la designacién de los responsables (jefe de proyecto y de disciplinas participantes) se
deben establecer las funciones, atribuciones y responsabilidades que cada uno tendra en el desarrollo
del proyecto, esto, para esclarecer las decisiones que pueden tomar y las actividades a realizar.

Otro factor importante para la seleccion del personal son los cursos de capacitacion en los que
se han participado, tanto los que imparte la empresa como también los externos de instituciones
educativas o de caracter profesionista. Dichos cursos comprenden conocimientos técnicos y el
desarrollo de habilidades para el trato con las personas, es decir, habilidades que apoyen la
comunicacion y fomenten el trabajo en equipo, para encaminar los esfuerzos en busca de alcanzar los
objetivos generales del proyecto.

Los cursos de habilidades de comunicacion deben estar presentes en todos los niveles
jerarquicos del proceso, aunque pueden variar de un puesto a otro debido a las necesidades que se
requieren para desempenfar las actividades.

Para los puestos de las areas técnicas se debe contar con cursos que estén orientados al
trabajo en equipo y a la toma de decisiones, para que cada aporte sea complemento de otro y al final
de cada disciplina se pueda contar con entregables por area. En la figura 4-14, se muestran los cursos
de los puestos.

Figura 4-14. Cursos para puestos de ingenieria
Fuente: Elaboracién propia

Para los puestos directivos, también se debe contar con los cursos de las &reas técnicas,
aunados a los orientados hacia la administracion de los recursos, al trato con el cliente, negociacion,
planeacién y clima organizacional. Estas habilidades ayudaran a los jefes de proyectos y de disciplinas
a orientar los esfuerzos para alcanzar los objetivos y guiar a los grupos de trabajo para obtener su
mayor esfuerzo y un desempefio 6ptimo, manteniendo la motivacion constante y agregando valor al
proceso y al resultado con el cliente. En la figura 4-15, se muestran los cursos para las jefaturas.
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Figura 4-15. Cursos para puestos de jefatura
Fuente: Elaboracién propia

BASE DE DATOS

En cada departamento existe una persona responsable de establecer el nexo con el area técnica
y el area de adquisiciones (regularmente del area de administracién). Sus funciones principales son la
realizacién de los estudios de mercado de los instrumentos o servicios requeridos para cada proyecto
y entablar la comunicacién con los proveedores. Sin embargo, para no depender de una sola persona
que realice esta actividad, los ingenieros deben tener los conocimientos para realizarla y contar con
los datos de contactos que faciliten la adquisicidén de los bienes o servicios.

Debido a que la instrumentacion orientada a la seguridad de estructuras es una disciplina
especializada, los instrumentos comunmente utilizados los fabrican o distribuyen ciertas marcas ya
reconocidas en el medio. Sin embargo, debido al avance de la tecnologia, los instrumentos estan en
constante desarrollo e incorporan cada vez mas aplicaciones de visualizacion o interpretacion de datos
que facilitan las mediciones o la transmision de estas.

Por estas razones es importante contar con una base de datos con la informacion de los
instrumentos, tales como: descripciones de funcionamiento, hojas de especificaciones técnicas,
marcas que los distribuyen, contactos de vendedores y precios. Esto tanto para bienes como para
Servicios.

Esta base de datos debe ser desarrollada con el apoyo del area de informética, con un software
especial para base de datos con el que cuente la empresa. Con el fin de poder acceder a la informacion
desde cualquier lugar dentro de la empresa, se debe implementar en una pagina web que sera
almacenada en el servidor con acceso desde la intranet. Para restringir el acceso a personal que no
cuente con la autorizacion de visualizacion y/o edicion de la base o de la pagina, se debe de incorporar
seguridad mediante perfiles de acceso que cuenten con diversos niveles que permitan editar o solo
visualizar la informacién.
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INDICADORES DE CONTROL

La manera de medir el cumplimiento de los objetivos en todos los niveles del proceso es a través
de KPI's 10, Estos indicadores de rendimiento deben ser definidos desde la primera junta de informacién
del proyecto.

Es conveniente que el establecimiento de los indicadores sea concebido por consenso entre el
jefe de proyecto y los representantes de cada especialidad, asi cada area comunicara sus alcances
maximos o pueden ser decididas solo por el jefe de proyecto, con la anuencia de si las areas podran
cumplir con ellos.

Los indicadores estaran enfocados a la medicion del trabajo entregado, de acuerdo a lo
planteado en cada reunion. Es decir, desde la primera reunién se debe establecer el periodo para
cumplir el objetivo y este sera dividido de acuerdo con el numero de reuniones durante ese periodo,
asi cada reunion debera representar un porcentaje de avance. Esta misma concepciéon se puede
implementar hacia las areas y medir el desempefio de cada trabajador.

Otro indicador puede medir el porcentaje de presupuesto ejercido de acuerdo a cada disciplina
y de manera general. Del mismo modo que en el desempefo, durante cada reunién las areas
participantes deben de reportar los gastos realizados en ese periodo y debe ser sumado para obtener
el total. De esta manera se tendra un control presupuestal e inclusive detectar oportunamente un
exceso de gasto e implementar acciones correctivas para el cumplimiento del proyecto.

En la tabla 4-3, se muestran los principales indicadores de productividad y de presupuesto.

Indicadores
Productividad Avance Acumulado Avance agl:(;ulado POr | Avance por reunion y por area
Presupuesto Gasto acumulado total Gasto por area Gasto por reunion y por area

Tabla 4-3. Indicadores
Fuente: Elaboracién propia

PROYECCION DE AVANCES

En cada reunidn de avances y de término de proyectos, se comunican los logros de cada objetivo
o los compromisos faltantes y su tiempo para culminarlos. Esta comunicacion debe ser de abajo hacia
arriba. Es decir, primero entre el grupo de especialistas y asi ir subiendo de nivel hacia el jefe de area,
posteriormente al jefe de especialidad y finalmente al jefe de proyecto. Esta estructura de piramide
ayuda a comunicar solo la informacion relevante entre areas y posteriormente entre especialidades
con lo que se elimina la informacién innecesaria para los jefes de cada frente.

La informacidén generada por cada area debe estar disponible para que entre areas se puedan
compartir los avances y tener una sinergia entre los ingenieros de disefo y los jefes de area, tal como
se muestra en la figura 4-16.

10 Key Performance Indicador= Indicador clave de rendimiento
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Figura 4-16. Comunicacién de resultados por areas
Fuente: Elaboracién propia

Para acceder a la informacién, se debera contar con una pagina web donde se pueda mostrar la
informacién, descargar y monitorear los indicadores tanto de desempefio como de presupuesto. Esta
pagina debe ser actualizada por los jefes de cada area y controlada por el area de informatica, la cual
podra establecer criterios de seguridad de acuerdo al perfil que se requiera, es decir, a través de
cuentas de usuario se podra establecer si puede modificar la informacién de la pagina o solo
visualizarla. También se puede utilizar como bitacora electronica y asentar los acuerdos y compromisos
de cada area después de cada reunion.

Un disefo preliminar de la pagina se muestra en la figura 4-17, donde se observan tres links
destacados; indicadores de avance, presupuesto ejercido y base de datos. Dentro de estos links
habra submenus que separan la informacion de manera general o por disciplina. Otro link importante
seran los compromisos, en los cuales se plasmaran las minutas o acuerdos que se establezcan en
cada reunién para dar seguimiento del cumplimiento de los objetivos. Como medida de seguridad, se
establecera un apartado con el nombre de usuario y contrasena, y de acuerdo a su nivel jerarquico,
podra navegar por todos los menus y submenus de la pagina y poder subir y descargar documentos
como la entrega parcial de su avance o podra estar restringido a solo la consulta de ciertos submenus
de acuerdo al area de trabajo.

La realizacién de esta pagina sera con el apoyo del area de informatica de la empresa, la cual

cuenta con los recursos para poder desarrollarla y subirla al servidor de la intranet para que pueda ser
consultada en cualquier parte donde haya red de la empresa.
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Figura 4-17. Esquema de pagina web
Fuente: Elaboracién propia

4.8 Conclusiones

Con el paradigma cibernético se establecieron las areas de gestidn y las productivas, esto, para
analizar el area operaria y, a través de la descomposicién, determinar los elementos que la componen
y establecer las lineas de la estrategia.

La técnica heuristica participativa Delphi, permitié establecer y analizar criterios diversos en un
consenso y generar ideas entre un equipo de trabajo, asi como obtener la informacién necesaria para
desarrollar la estrategia. Para la seleccion de los expertos se recurrié al organigrama de la empresa y
escoger a las personas idéneas. Por el simple hecho de contar con una experiencia amplia se podrian
considerar como expertos. Sin embargo, para contar con un mayor peso en la seleccién se apoy6 del
término de Coeficiente de Competencia de Experta. Para este ultimo término se desarrollé un software
que calcula si la opinion de la persona tiene gran significancia para el tema o no.

La estrategia se formuld de la siguiente manera: “Contar con el personal y los instrumentos
necesarios, para que cada tipo de proyectos cuente con la informacion oportuna que evite pérdida de
tiempo y re-trabajos entre las diferentes areas y se cumplan los plazos de entrega”.

Desde el punto de vista holistico, cada area deberia de tener interaccién y complementarse una
con otra, para que el proyecto sea mas que la suma del trabajo de cada area. Para que esto sucediera
se planted que la difusién de cada area fuera entregada casi en tiempo real de concluirse, asi, distintas
areas podran establecer nexos de trabajo ligados, es decir, se podrdn complementar para enriquecer
el resultado final.
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Con la estrategia se modificd el proceso del disefio de proyectos. El proceso original contaba de
6 fases y el nuevo consta de 14. Las diferencias se encuentran en la generacion de bases de datos
actualizadas, en compartir informacion que aumenta la interaccién de las areas, la retroalimentacion
controlada mediante el avance esperado y las modificaciones de la jefatura. En la figura 4-18 se
muestran los dos procesos.

Figura 4-18. Proceso original (Izquierda) y proceso modificado (derecho)
Fuente: Elaboracién propia
La estrategia desarrollada esta enfocada a hacer eficiente el proceso en cinco aspectos:
¢ Obijetivos.
o Perfil de personal.
e Base de datos.
¢ Indicadores de control.
e Proyeccién de avances.

Para consultar la informaciéon se disefiara una pagina web que contenga todos los aspectos
relevantes de la estrategia y podra ser ingresada a través de perfiles de usuario con distintos niveles
de seguridad. La estrategia propuesta brindara mayor control de la informaciéon generada por cada
area tanto de conocimiento como de presupuesto ejercido y esté orientada al total entendimiento de
los objetivos y de acciones que ayuden a agilizar la consulta de informacion y la sinergia entre areas.
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Capitulo 5 . El estudio de caso

El presente capitulo muestra los resultados de la aplicacion de la estrategia desarrollada en el
capitulo anterior, para el caso especifico del disefio de proyectos de instrumentacién realizado en la
CFE, desde la concepcion o pedido del servicio, el desarrollo y el entregable al cliente.

5.1 Seleccion del proyecto

Para implementar la estrategia y sus respectivas lineas de accion, se seleccion6 un proyecto que
incorporara la mayor parte del proceso. Es decir, desde la concepcion del proyecto, la seleccion del
personal y el apoyo de las acciones planteadas. Con esto se podra verificar cada etapa y evaluar la
factibilidad y rendimiento de la implementacion.

Bajo la nueva estructura de la CFE, se eligié un proyecto proveniente de un area de generacion
de energia eléctrica mediante la fuerza del agua (hidroeléctrica). El cliente (EPS)'' desea conocer, si
la estructura (presa) puede soportar una mayor acumulacién de agua. Es decir, que mediante el vaso
regulador se pueda almacenar un nivel superior de embalse y generar energia durante un lapso mayor
o trabajar a mayor capacidad las turbinas, asi como administrar el recurso hidrico en temporada de
estiaje, tanto para riego como para energia.

Al elevar el nivel de embalse los valores del NAMO'? y NAME'® seran modificados y la estructura
presentara esfuerzos estaticos (cuando el agua estad almacena) y dinamicos (durante el llenado del
nuevo nivel y el vaciado durante generacién) que no fueron contemplados en su disefio original para
operar de manera constante. Aunque los valores de disefio no sean muy reducidos, es decir, estan
sobrados en los aspectos de seguridad; con un mayor embalse la presidn ejercida sobre la presa
aumentara, sobre todo en areas donde no se tenia la presencia de agua constante y que podria
provocar aumento de filtraciones, por tal motivo, es necesario monitorear el comportamiento de la
estructura para conocer y prevenir alguna anomalia fuera de lo planteado por los ingenieros de disefio,
sobre todo para estructuras que ya cuentan con cierto tiempo de operacion.

El proyecto se describe en la figura 5-1, en color rojo se muestra el NAMO establecido de manera
original y en color azul el propuesto por la central hidroeléctrica.

11 EPS. - Empresa Productiva del Estado
12 NAMO. — Nivel de Agua Méaximo de Operacién
13 NAME. — Nivel de Agua Méximo de Excedencias
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Figura 5-1. Cambio de NAMO en central hidroeléctrica
Fuente: Modificado de http://www.sonoranbusinesssensor.com/2018/06/presa-huites-confirma-la-profepa-

que.html|

5.2 Implementacion de la estrategia

Para la implementacién de la estrategia, se siguieron las etapas establecidas en el nuevo
proceso, de acuerdo a la figura 4-11.

Etapa 1.

El Subgerente de Seguridad de Estructuras convoca a los jefes de Departamento a una reunién,
el objetivo: informar la peticion del servicio que requiere el cliente. Esta solicitud se realizé a través del
correo institucional.

Etapa 2.

Definir el objetivo principal que el cliente espera del servicio: Disenar e implementar un sistema
de instrumentaciéon que sirva para el analisis estructural de la presa ante una modificacién de sus
parametros de disefo.

Etapa 3.

El Subgerente designa al jefe del proyecto con base en las actitudes y competencias para el
puesto, asi como la disponibilidad del personal con facultades para ser seleccionados. En la figura 5.2
se muestran tres posibles candidatos para la seleccidn del jefe de proyecto. Los perfiles de cada uno
de ellos fueron mostrados en la reunién para transparentar la seleccién, resaltando las caracteristicas
de cada uno y ejemplificando el aporte al proyecto de cada candidato.
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Figura 5-2. Candidatos para jefe de proyecto
Fuente: Elaboracion propia.

El elegido fue el candidato 2, ya que cuenta con la experiencia en el manejo de instrumentacion,
ha participado en varios proyectos desde la etapa de disefio hasta la implementacién, tiene
conocimiento de la region y conoce que instrumentos se tienen instalados en la estructura. Aunque es
su primera direccion de proyecto, cuenta con un curso impartido por la CFE acerca de manejo de
proyectos. Los otros dos candidatos carecian, ya sea conocimientos de la regibn o de la
instrumentacion instalada.

Etapa 4.

El jefe de proyecto establece las areas que intervendran en el proyecto: Debido a la naturaleza
del servicio, se requiere ser interdisciplinario para cubrir diversas areas de conocimiento y obtener la
informacién necesaria para analizar la presa de forma dindmica y estatica, asi como la toma de
decisiones de forma oportuna.

Las areas involucradas para participar fueron las siguientes:

¢ Mediciones e instalaciones.
e Electrénica.
e Andlisis y Evaluacion.

Etapa 5.

Reunién informativa entre el jefe de proyecto y los jefes de cada disciplina para establecer las
funciones, atribuciones y responsabilidades que cada jefe tendra en el desarrollo del proyecto.
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Etapa 6.

Establecimiento de objetivos por disciplina: Los responsables de cada Departamento elaboran
los objetivos para cada disciplina, los cuales se muestran en la figura 5.3.

Figura 5-3. Objetivos por disciplina
Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 7.

Conjunciéon de equipo de trabajo: Los jefes de los Departamentos y Oficinas establecieron a los
integrantes que participaran en la obtencién de la informacion y desarrollo del proyecto. Los grupos
estaban formados, en su mayoria, por ingenieros de disciplina cuyo perfil cumplian con los
conocimientos para generar la informacion necesaria y la experiencia de participar en proyectos de
disefio e implementacién de sistemas de instrumentacion en diversas areas de CFE.

Cada disciplina integré su equipo de trabajo de acuerdo a la figura 5.4 y fue difundido a cada
responsable de area para su conocimiento.
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Figura 5-4. Organigrama por disciplina
Fuente: Elaboracion propia.

Etapa 8.

Elaboracién de bases de datos: El jefe de proyecto encargd a cada area de trabajo recopilar
toda la informacion referente a la presa y elaborar una base de datos.

Etapa 9.

Las areas de Mediciones y de Electrénica se encargaron de la seleccion de instrumentos de
medicién para ser instalados, esto, a través de una busqueda en la base de datos que muestra los
principales fabricantes y distribuidores de equipo geotécnico. Con esta informacioén se realiz6 el estudio
de mercado, agrupando a los distribuidores que pueden ofrecer los productos que se requieren para
el desarrollo del proyecto.

El area de Analisis y Evaluacion, revisé los instrumentos instalados, de acuerdo a los informes
de comportamiento, bitacoras de las campafas de medicion de instrumentos y en los catalogos de
diseno de la presa.

Para el rango de ingenieros y técnicos, el resultado de su trabajo fue transmitido al jefe de
disciplina, recopilando la informacién para hacer un compendio de ideas e informes internos, que seran
transmitidos al resto del grupo de trabajo.

Etapa 10.
Reuniones de avances: Para que cada disciplina entregara los avances o el resultado de su
trabajo, se establecieron reuniones periddicas con el jefe de proyecto y de las disciplinas.
El seguimiento del proyecto se realiz6 a través de una pagina web, que contenia: el objetivo
principal, el organigrama general y por cada area de responsabilidad, asi como sus objetivos. La
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navegacion de la pagina se realizaba mediante ligas de conexién para ingresar a los compromisos de
cada reunién y un minutario, asi se podrian verificar los alcances por disciplina para cada nueva junta
de avances y contar con una mejor sinergia.

Con el avance parcial mostrado en la pagina web, cada area podria verificar el trabajo de las
otras areas y complementar el suyo, evitando repetir trabajos, facilitando la comunicacién directa en
para que el entregable no tuviera retrasos.

El proyecto consistia solo en el disefo, no se generé en la pagina web una liga que mostrara los
recursos ejercidos por area o general. En su lugar se mostraba un calendario de actividades planeadas
y ejecutadas.

Los indicadores de desempeno solo fueron generados por los representantes de area desde la
primera reunién a manera informativa y contenia los avances de cada etapa por area.

Etapa 11.

En total se realizaron tres reuniones. En cada una de ellas se plasmo6 los compromisos
adquiridos, los pendientes para la proxima y los avances de sus trabajos. La comunicacion fue de
manera directa con los responsables de las distintas areas.

Etapa 12.

Revision por parte de las autoridades: El Subgerente revis6 el compendio de los trabajos de las
disciplinas participantes.

Etapa 13.

Las observaciones de la jefatura fueron de caracter de formato, por lo que no requirié ser
modificado en contenido.

Etapa 14.

El proyecto se concluy6 con el disefio de una re-instrumentacion en las areas vulnerables de la
cortina, proponiendo la instalacién de 25 piezémetros de cuerda vibrante en el interior de las galerias
de la presa, aunado de 6 extensémetros en las juntas de material rocoso de los dos margenes
(izquierda y derecha) y de la rehabilitacion de 4 acelerégrafos (dos de ellos en el atraque y dos mas
en los margenes). La instrumentacion estaria canalizada a un sistema de adquisicién de datos
interconectado via inalambrica a la intranet de la Central para monitorear en tiempo real los registros
de cada sensor.

El cliente recibi6 con agrado el disefio presentado y gestionara los recursos para implementar el
proyecto.
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5.3 Conclusiones

La estrategia se implementé en un proyecto de instrumentacion que le fue pedido a la
Subgerencia de Seguridad de estructuras de la CFE. EL proyecto consistié en “Disefiar un sistema de
instrumentacion que sirva para el analisis estructural de la presa ante una modificacion de sus
parametros de disefno”.

Como el proyecto parti6 de la peticion del servicio, se pudo aplicar el nuevo disefio del proceso
de acuerdo a la figura 4-11, alineado a las acciones de la estrategia.

El desglose y establecimiento de los objetivos, generales y por area, esclarecié los alcances y
responsabilidades que cada area deberia tener para cumplir con el resultado que el cliente espera.

Con la base de datos generada se facilité la busqueda de instrumentos, de proveedores y hasta
de las caracteristicas de la presa. Se redujo el tiempo de generar el estudio de mercado al tener a la
mano los contactos de las empresas que pueden proporcionar los equipos.

Otro aspecto relevante fue la documentacién de las actividades del proyecto, es decir, desde la
primera reunién se pudo documentar los acuerdos, pendientes y avances por area y de manera
general. Todo esto mediante una pagina web disefiada para el proyecto y que cualquier involucrado
pudiese tener acceso a revisar los trabajos desde cualquier punto de la intranet de la empresa. Con
esto se conocia, por todos los integrantes, el trabajo que se generaba; fortaleciendo la sinergia entre
areas, para que cada una de ellas pudiera entregar la parte que le corresponde sin retrasos ni re-
trabajos. Por ejemplo, el area de analisis gener6 tablas de instrumentos instalados por tipo y variable
fisica que media, asi el area de electronica (con la informacion de andlisis) podia investigar
instrumentos similares o compatibles y el area de mediciones establecer la viabilidad de la instalacion
o rehabilitacién de dichos instrumentos. Todo esto durante el mismo tiempo entre una reunion y otra,
y no esperar hasta la junta para entregar sus aportes.

El perfil de cada trabajador se puede enriquecer con la bateria de capacitacion. Sin embargo,
los cursos se establecen anualmente por lo que la planeacién debe hacerse de manera anticipada. Se
gener6 conciencia, en los jefes de Departamento, para que el personal cuente con cursos para
desarrollar sus habilidades cognitivas de especialidad y humanas; como liderazgo e inteligencia
emocional.

Con la estrategia, se modificaron las fases del proceso de disefio, se incorporaron etapas de
acuerdo a las acciones principales planteadas en la estrategia. En la tabla 5-1, se muestra un
comparativo de los procesos, resaltando que el proceso con la estrategia cuenta con mas etapas que
ayudan a que el trabajo sea distribuido y participativo por las areas involucradas.

La estrategia planteada cumplié con la expectativa de generar una mejora en el proceso del
disefio de instrumentacion. El proceso se realiz6 minimizando los recursos tanto fisicos como
humanos, colocando a las personas idoneas para cada puesto. Las mejoras detectadas se enuncian
a continuacién:
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e Conocimiento claro y preciso de los objetivos, responsabilidades y alcances de cada
persona para completar el proyecto.

e Colocacién del personal en donde mejor se desempefie de acuerdo a sus aptitudes.
e Mayor sinergia entre las areas evitando re-trabajos.
e Entrega de trabajos a tiempo.

e Distribucién del conocimiento para todos los integrantes del proyecto.

Proceso Original | Proceso con Estrategia

&

(<)

Establecimiento de objetivos

Designacion de jefe de proyecto y disciplina a
través de su experiencia y cualidades

Seleccion de disciplinas

Conjuncion de equipos de trabajo

Base de datos actualizada

Conjuncion de trabajos

Retroalimentacion de conocimiento

Seguimiento del proyecto

Sinergia entre disciplinas

Difusion del conocimiento

00000000
Q000000

Revision de cursos de capacitacion

Tiempo del proyecto 3 semanas ' 2 semanas

Tabla 5-1. Comparativa entre el proceso de original y el desarrollado en la estrategia

Aunque la aplicacion de la estrategia desarrollada en un solo caso de éxito, no se puede
generalizar a todos los proyectos, si brinda un panorama de lo que puede estar bien y lo que se debe
reconsiderar 0 mejorar.

14 . . P ..
El periodo se estimé por el subgerente de acuerdo a proyectos similares.
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Investigaciones futuras

En el estudio de caso se implementd la estrategia como acto seguido de la peticién del cliente
para realizar el servicio, por lo que cubri6 todas las lineas de accion. En lo referente a la sinergia entre
las areas no hubo mayores problemas, la intercomunicacion se efectu6 de manera profesional y sin
recelo.

La seleccion del jefe de proyecto no fue tan amplia debido a que los proyectos de instrumentacién
son muy especializados y estan mas enfocados a conocimiento cognitivo y a la experiencia de los
proyectos previos. Se podria proponer un planteamiento al area de capacitacion para analizar el tipo
de cursos con los que deben contar el personal en todos los niveles y en los aspectos de conocimientos
especializados y también de habilidades directivas, que ayudaran a entender y reaccionar de una mejor
manera con todos los companeros.

Otro aspecto a estudiar es el relacionado a la visualizacion del seguimiento de cada proyecto.
Con el apoyo del area de informatica se podrian generar mejoras en la visualizacion web como la base
de datos de todos los trabajadores y creacion de cuentas personalizadas para el otorgamiento de
permisos para visualizar o modificar. Para conocer cuando se ha completado un trabajo de un area o
cuando esté proxima una reunién, se podria desarrollar una app que envie mensajes de avisos o
alarmas directamente al celular de los integrantes de cada proyecto y poder tener la informacion de
una manera dinamica y oportuna.

En la estrategia no se mencion6 un indicador de rendimiento de los trabajadores, esto debido a
que la mayoria operativa es sindicalizada o de confianza. La base sindicalizada no quiere ser evaluada
de acuerdo a su desempefio grupal para obtener promociones, sino que se hace mediante la
apreciacion tanto de sus jefes como del mismo sindicato. Para generar mayor transparencia para
otorgar dichas promociones, se podria disefiar un mecanismo que evalle en distintos aspectos a cada
trabajador, no solo con el avance en los proyectos, sino en aspectos de relacion y generaciéon de
conocimiento general.

La estrategia contempla la aplicacién a largo plazo, donde la mejora de un proceso pueda
reproducirse en el siguiente y asi sucesivamente.
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Conclusiones generales

Para minimizar los riesgos de falla en las estructuras, tanto hechas por el hombre como las
naturales, se debe monitorear su comportamiento a través de sensores que aporten informacién para
poder analizar, ya sea su movimiento instantaneo o tendencial y poder tomar decisiones que protejan
la integridad de las personas y de la infraestructura cercana.

Para este tipo de andlisis existe el area de Seguridad de Estructuras de la CFE, en la que se
realizan proyectos de instrumentacion y andlisis orientados a la seguridad. La CFE se encuentra en
una etapa de cambio para ser una empresa productiva del estado, en condiciones de competencia con
la industria particular en los aspectos de generacion y proyectos energéticos.

Para poder ser competitivo los proyectos se deben de realizar de manera efectiva, eficaz y
eficiente, estética y éticamente para reducir pérdidas de tiempo y esfuerzo que impactan en el costo
de cada proyecto.

Los proyectos de instrumentacion son procesos regularmente secuenciales. Cada actividad da
pauta a la siguiente y sucesivamente hasta fusionar los esfuerzos en un entregable.

El enfoque de sistemas fue utilizado para entender al proceso de manera holistica, es decir, que
el resultado del proyecto de instrumentacion es mas que la suma de las actividades de cada area
participante, y tiene que ver con la interaccién que tienen estas areas para completar su trabajo.

Para que la formulaciéon de la problematica no fuera unilateral, se ocupd la técnica TGN que
involucra a los participantes tanto técnicos como administrativos.

Con la problematica establecida, el siguiente paso fue plantear una estrategia orientada a la
mejora del proceso de realizar un proyecto de instrumentacion. Para fundamentarla se desarroll6 otra
técnica heuristica, la cual fue Delphi. La seleccion del panel de expertos fue a través del organigrama
de la empresa y del personal directamente relacionado e independientemente de la experiencia con la
que contaban en el caso de estudio, se complemento6 con el coeficiente de competencia experta.

Para que la estrategia estuviera consolidada se utilizaron herramientas del enfoque de sistemas
que brindan un soporte metodolégico en el planteamiento de las lineas de accion.

La estrategia esté dirigida a minimizar los tiempos de mas que se generan al realizar re-trabajos
por la falta de comunicacién de las areas, aumentar la sinergia, seleccién del personal adecuado para
desempenar una funcion especifica ya sea por sus conocimientos cognitivos o emocionales. El
resultado de cada etapa o de cada trabajo realizado se debe de difundir al resto del equipo de trabajo,
para eso se contemplé la plataforma web, a la cual dentro de cualquier instalacion de la empresa se
podria tener acceso mediante un usuario y contrasena.

Si bien un estudio de caso o0 de casos no garantiza que la estrategia sea infalible o Gnica para
mejorar el proceso, si se implementd para conocer si es viable su utilizacién y contemplarla para ser
parte del catalogo de procesos.

La implementacién fue realizada en un proyecto en el que se contara con las fases iniciales, es
decir, desde la concepcién del mismo y que resaltara los aspectos positivos y negativos.
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El estudio de caso correspondié a un proyecto interno que requeria la intervencion de tres areas
de seguridad de estructuras. El proyecto se llevé sin ningun contratiempo, logrando que los
involucrados tuvieran una mayor claridad de la que se esperaba de ellos y mayor alcance de sus
trabajos.

Se percibié una mejora al seleccionar al jefe de proyecto mediante un andlisis de sus cualidades
exponiendo pros y contras de cada candidato y externando las areas de oportunidad de cada integrante
del proyecto para que sea fortalecido y tomado en cuenta por el area de capacitacién. También se
mejord la sinergia, ya que la comunicacién fue més directa y sin atrasos, ya que se sabia antes de
cada reunion lo que se habia desarrollado en otra area y asi completar el trabajo. El alcance de este
proyecto solo contemplaba el disefio, por lo que contaba con partida presupuestal para gastos por
area. Los indicadores solo fueron por avance de proyecto en general y en particular para cada area de
acuerdo a las reuniones y acuerdos.

La difusién mediante pagina web ayudd a compartir la informacién y actualizandola de manera
remota y automatica. Con apoyo del area de informatica se pudo generar una interface para
plataformas de celulares, ya sea Android o0 iOS.

Un aspecto importante para seguir con el mejoramiento del proceso, es la relacion sindicato-
empresa, esto para establecer indicadores de desempefio para cada integrante de la empresa y
particularmente del &rea de seguridad de estructuras, que favorezca la transparencia y ayude a motivar
a cada trabajador a dar el maximo y coincidir con los objetivos generales de la CFE.
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Glosario

Asentamiento. - Descenso que experimenta un edificio o estructura a medida que se consolida el
terreno situado bajo el mismo.'®

Bufamiento. - Efecto de recuperacién de un terreno que se advierte por la expansion del mismo, al
ser modificada la condicién de carga o de humedad a la que originalmente se encontraba sujeto.
CFE. - Comision Federal de Electricidad.

Estiaje. - Nivel mas bajo de un caudal, regularmente asociado a la época de calor.

Grietas. - Todas aquellas aberturas incontroladas de un elemento superficial que afectan a todo su
espeso.

KPI. — Es un indicador clave de rendimiento, utilizado para medir y cuantificar factores claves en un
proceso o estrategia.

NAME. - Nivel de agua maximo de excedencias.

NAMO. - Nivel de agua maximo de operacion.

RAND. - Research ANd Development

Stakeholder. - El término agrupa a trabajadores, organizaciones sociales, accionistas y proveedores,

entre muchos otros actores clave que se ven afectados por las decisiones de una empresa.'®

15 www.parro.com.ar/definicion-de-asentamiento
16 https://www.guioteca.com/rse/que-son-los-stakeholders/
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Anexos

Anexo A. Cédigo de programa de Coeficiente de Competencia Experta

El programa se realiz6 con el software Visual Studio 2015 y cuenta con un ejecutable para ser
instalado en un sistema operativo Windows. En la figura 0-1 se muestra el proceso de instalacion:

(]

v

Figura 0-1. Instalacion de programa
Fuente: Elaboracién propia

Al ejecutarse el programa se inicia una ventana, donde podra personalizar las respuestas del
experto con su nombre. Cuenta con una pestafa que describe el método empleado, como lo muestra
la figura 0-2.

Figura 0-2. Descripcién de funciones del programa
Fuente: Elaboracion propia.
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Si el coeficiente es mayor a 0.8 el experto es de gran influencia y se muestra una palomita en
sefal de aprobacion. Si el indicador es mayor que 0.7 y menor a 0.8 su influencia es media; y si es
menor que 0.7 la influencia es baja y no se considera un experto. En la figura 0-3 se muestran las
opciones posibles.

L) L) L)
| |
v v v

Figura 0-3. Opciones de validacién de expertos
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra el cédigo utilizado:

Public Class Forml
Dim Varl As Object
Dim Var2 As Object
Dim Var3 As Object
Dim Var4 As Object
Dim Var5 As Object
Dim Varé As Object
Dim Var7 As Object
Dim K1 As Object
Dim KC1 As Object
Dim KA1l As Object
Dim Varn As Object

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Buttonl.Click
Varn = 2
Me.PictureBox3.Image = Nothing

Var7 = ComboBox7.SelectedItem
KC1 = ComboBox7.SelectedItem * 0.1

If ComboBox1.SelectedItem = "Alto" Then
Varl = 0.3
End If
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If ComboBox1.SelectedItem "Medio" Then
Varl = 0.2

End If

If ComboBox1l.SelectedItem "Bajo" Then
Varl = 0.1

End If

If ComboBox2.SelectedItem "Alto" Then
Var2 = 0.5

End If

If ComboBox2.SelectedItem "Medio" Then
Var2 = 0.4

End If

If ComboBox2.SelectedItem "Bajo" Then
Var2 = 0.2

End If

If ComboBox3.SelectedItem "Alto" Then
Var3 = 0.05

End If

If ComboBox3.SelectedItem "Medio" Then
Var3 = 0.05

End If

If ComboBox3.SelectedItem = "Bajo" Then
Var3 = 0.05

End If

If ComboBox4.SelectedItem "Alto" Then
Var4d = 0.05

End If

If ComboBox4.SelectedItem "Medio" Then
Var4 = 0.05

End If

If ComboBox4.SelectedItem "Bajo" Then
Var4d = 0.05

End If

If ComboBox5.SelectedItem "Alto" Then
Var5 = 0.05

End If

If ComboBox5.SelectedItem "Medio" Then
Var5 = 0.05

End If

If ComboBox5.SelectedItem = "Bajo" Then
Var5 = 0.05

End If

If ComboBox6.SelectedItem "Alto" Then
Var6é = 0.05

End If

If ComboBox6.SelectedItem "Medio" Then
Var6é = 0.05

End If

If ComboBox6.SelectedItem "Bajo" Then
Var6 = 0.05

End If

KA1 =

(Varl + Var2 + Var3

K1 = (KC1 + KA1) / 2

If K1 > @ Then

Vard + Var5 + Vare6)

TextBox3.Text =
TextBox4.Text
TextBox5.Text
End If
If K1 < 9.7 Then

TextBoxl.Text
"tiene un coeficiente K de"
K1
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TextBox2.Text = "No se considera un Experto"
Me.PictureBox3.Image = My.Resources.tachel
End If
If K1 >= 0.7 Then
TextBox2.Text = "Se considera un medio Experto"
Me.PictureBox3.Image = My.Resources.masmenos
End If
If K1 >= 0.8 Then
TextBox2.Text = "Se considera un Experto"
Me.PictureBox3.Image = My.Resources.palomital
End If

If ComboBox7.SelectedItem = "" Then
TextBox2.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox3.Text = "Error, Faltan Datos"

TextBox4.Text "Error, Faltan Datos"
TextBox5.Text "Error"
Me.PictureBox3.Image = Nothing

Varn = 0

End If

If ComboBox1l.SelectedItem = "" Then
TextBox2.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox3.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox4.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox5.Text = "Error"
Me.PictureBox3.Image = Nothing
Varn = 0

End If

If ComboBox2.SelectedItem = "" Then
TextBox2.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox3.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox4.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox5.Text = "Error"
Me.PictureBox3.Image = Nothing
Varn = 0

End If

If ComboBox3.SelectedItem = "" Then
TextBox2.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox3.Text = "Error, Faltan Datos"”
TextBox4.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox5.Text = "Error"
Me.PictureBox3.Image = Nothing
Varn = 0

End If

If ComboBox4.SelectedItem = "" Then
TextBox2.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox3.Text = "Error, Faltan Datos"”
TextBox4.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox5.Text = "Error"
Me.PictureBox3.Image = Nothing
Varn = 0

End If

If ComboBox5.SelectedItem = "" Then
TextBox2.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox3.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox4.Text = "Error, Faltan Datos"”
TextBox5.Text = "Error"
Me.PictureBox3.Image = Nothing
Varn = 0

End If
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If ComboBox6.SelectedItem = "" Then
TextBox2.Text = "Error, Faltan Datos"”
TextBox3.Text "Error, Faltan Datos"
TextBox4.Text "Error, Faltan Datos"
TextBox5.Text "Error"
Me.PictureBox3.Image = Nothing

Varn = 0

End If

If TextBoxl.Text = "" Then
TextBox2.Text = "Error, Faltan Datos"”
TextBox3.Text = "Error, Faltan Datos"
TextBox4.Text = "Error, Faltan Datos"”

TextBox5.Text "Error"
Me.PictureBox3.Image = Nothing
Varn = @

End If

If Varn = @ Then
MsgBox("Faltan Datos por llenar", vbCritical)
End If

End Sub

Private Sub GroupBoxl_Enter(sender As Object, e As EventArgs) Handles GroupBoxl.Enter

End Sub
End Class
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Anexo B. Analisis de cuestionarios de la técnica Delphi

Formato del primer cuestionario entregado a los expertos en forma directa en documento impreso.

| ~El presente cuestionario es en relacion al tema “Estrategia para mejorar el disefio de proyectos ||

I de instrumientacion en la seguridad de estructuras”. A fravés de los aportes, de la consulia a I
un paniel de expartos dal ares de instrumentacion, s= obtendran los lineamentos para el desamallo

| de uns estrategia. I

Instrucciones: El encuestado deberd leer las 10 preguntas y contestar de acuerdo & su
conocimiento y experiencia la opcion gue considere adecuads. I

Las respuestas fienen caracter de confishilidad. & maners de retroglimentscion, se notificara el I
| resultsdo del andlisis para el seguimients de un segundo cusastionario. I

I 1. :5e establecen los objetivos de cada proyecto duranie la etapa previa la disefio? [
I [ siempre [l Casi siempre COHunca I

I 2. Las reuniones de disefio de proyectos ; cumplen con los objetivos planteados? [
I [ Siempre ] Casi siempre CIMunca I

I 3. Lainformacion previa a una reunion, ;es de acuerdo a la disciplina? [
I [ Siempre [ Casi siempre CHunca I

I 4. ;Se establecs seguimiento de acusrdos? I
I [ Siempre [ Casi siempre CIHunca I

I 5. El estudio de mercado ;es reslizado por un ares establecida? I
I [ Siempre [ Casi siempre O Nurca I

I G. ;5e cuenta com una base de datos donde se encuentren los provesedores de equipo o I
I insumos mas frecuentes? I

I [ Siempre [ Casi siempre CHunca I

| 7. Laestructura de los provectos ; es la misma para todos los tipos de instrumentacion? I
I [ Siempre ] Casi siempre ClMunca I

| 8. Losacuerdos de las reuniones, ; son transmitidos a los especialistas? [
I [ Siempre [ Casi siempre O Nurca I

I 8. Encads proyecto. ;se firma clausulas de confiabilidad? [
I [ Siempre [ Casi siempre CHunca I

I 10. ; Se cuenta protegideo bajo derechos de autor cada proyecio de disefio de instrumentacion? [
I [ Siempre [ Casi siempre CIMunca I

” jiiGracias por su tiempo y participacion!!! I

I Cuesticnano 1 Mamero de Experto_ I

Figura 0-4. Primer cuestionario del método Delphi
Fuente: Elaboracion propia.
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| RESULTADOS DE LOS CUESTIONARIOS APLICADOS A LOS EXPERTOS I

| 3 I
I Matriz de resultados e' c ’: I
I Expertos > : : I
| Preguntes | 112|3]4/5]6]7 :
1 [Aa[e]s[e]s[e[2 5Tl PREGUNTAL 6 PREGUNTA2 PREGUNTA3 [
6
” 2 [s[s|s[a[c[BlB[a]s]1], : 5 I
3 [s]s|c|s]s[s]a[a]5]1], ) 4 I
[ 4 |a]ajc|B|B|B|C|2]32], ; ) I
|5 [8laB[A|s|s[Bl2[s]0], ) ) I
6 |8|alc|slclclela]3]3]: I 1 .
||7 B(a{s(s|B|B[B]1]6]0]0 , N H , I | I
I s [slslsslelc|elol6]1 I
[ 9 [8|c|clclslc|cfof2]s I
| o [c[a[c[s]s]]c[1]3]3 PREGUNTA4 PREGUNTAS PREGUNTA 6 ”
4 6 4
| 3 5 I
3
| 2 ‘3‘ I
I ) : I
| ! 1 I 1 I
I ’ ’ 0 I I
[ I
I PREGUNTA7 PREGUNTAS PREGUNTA9 I
[ ; 2 6 I
5
| Z Z 4 I
[ : ; 2 |
| i i ) I I
I 0 . 0 L 0 I
| I
” PREGUNTA 10 |
| 4 I
[ 3 |
| ) I
| o ||
| 0 |

Figura 0-5. Respuestas del primer cuestionario
Fuente: Elaboracion propia.
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Formato del segundo cuestionario entregado a los expertos en forma directa en documento impreso.

El presente cuestionario es en seguimiento sl tema “Estrategia para mejorar el disefio de

| proyectos de instrumentacion en la seguridad de estructuras”. A través de ls |

| retroslimentacién y sporte de expertos del drea de instrumentacion, se obtendran los lineamentos ”
para el desarrollo de una estrategia.

I Instrucciones: El encuestado debers leer las 10 preguntas y contestsr de acuerdo & su ”
conocimiento y experiencia la opcion que considere adecusds.

Lss respuestas tienen cardcter de confiabilidad. El resultado del anslisis globsl seréa mostrado a

| cada integrante del panel de expertos. [

1. Los proveedores de instrumentos ; cambian constantemente? |
I ] Siempre [J Algunas veces  [JNunca [

2. Contar con una base de datos ; favoreceria la investigacion de mercado?
” @si EITsl vez Qo ||

I 3. Los integrantes de cada érea ;cumplen con el perfil para cads proyecto? ”
[ Siempre ) Algunas veoces CINunca

| 4. ¢Eljefe de proyecto es designado por su aptitudes y cuslidades? I
I ] Siempre ) Algunas veces EINunca

| 5. ;Se cuenta con el seguimiento de cursos de actuslizacion de conocimientos por perte de los ||
I representantes de cada érea”? ”
[ Siempre [ Algunas veocss CINunca

| 8. Elseguimiento de proyectos ;se puede ver por todos los integrantes del proyecto? I
” [ Siempre ) Algunas veces CINunca I

| 7. ¢Cads integrante conoce los alcances y responsabilidades de su trabsjo? [
I [ Siempre [) Casi siempre CINunca I

I s ;La intercomunicacion con las éreas se resliza solamente en las reuniones? I
[ [ Siempre [ Algunss veces CINuncs I

9. El seguimiento de los proyectos ; en qué formsto debe realizarse?
I 0O web EIMinuta escrita ClCorreo [

10.En cada proyecto, ;se aplican indicadores de desempenio para cada integrante del proyecto?
[ Siempre [ Algunss veces CINuncs I

ll jiiGracias por su tiempo y participacion!!! ||

Figura 0-6. Segundo cuestionario del método Delphi
Fuente: Elaboracion propia.
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| RESULTADOS DE LOS CUESTIONARIOS APLICADOS A LOS EXPERTOS ||

[ I
Matriz de resultados
| I
1123
I Expertos |
I Preguntas | 1] 2[3|4|5]|6]7
v [efef[c]e]c[c[oTsTa PREGUNTAL PREGUNTA2 PREGUNTA3 I
” v [ lale s [1]o] | ! ' I
3 [slcc|alslc|B|1]3]3], i 3 [
|4 [s[sfc[als[s]c[1]a]2], X 2 ”
;s cfclelafcfclcltfol6], 2 . :
8 [el]cfe]c[c[slola]s], . o OI
7 [s]c|clals|8|c|1]3]3 1 2 3 1 2 3 | ) ; I
I g [alals|slala[al5]2]0 [
|9 [s|a|alc|alB|ala]2]1 I
o [c]cf[c]s[c[e[cof2]s PREGUNTA4 PREGUNTAS PREGUNTA6 I
|| : ; :
' : 5 [
| 3 4 4 I
3
I j I : 2 I
1 | I
I . N ) M . I
” 1 2 3 ! 2 3 1 2 3 ”
| I
I PREGUNTA7 PREGUNTAS PREGUNTA9 I
| 4 6 5 I
5
|| 3 : ;‘ ||
| i ; 2 [
1
" o | = 1 u
I 1 2 3 1 2 3 1 2 3 I
[ I
I PREGUNTA 10 [
[ 6 [
5
| \ [
I : I
I é [] ||
I L 3 ||

Figura 0-7. Respuestas del segundo cuestionario
Fuente: Elaboracion propia.

~ 87 ~



	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo 1 . Antecedentes
	Capítulo 2 . Problema de Investigación
	Capítulo 3 . Marco Teórico
	Capítulo 4. Estrategia para Mejorar el Diseño de Proyectos de Instrumentación en la Seguridad de Estructuras
	Capítulo 5 . El Estudio de Caso
	Investigaciones Futuras
	Conclusiones
	Referencias Bibliográficas
	Anexos

