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Capitulo 1

Introduccion

“Fquipado con sus cinco sentidos, el
hombre explora el universo que lo rodea

y a sus aventuras las llama Ciencia.”

-Edwin Powell Hubble-

1.1. Motivacion y Estado del Arte

El origen de los proyectos se remonta al periodo de 9130-7270 a.C., con la construccién del
primer complejo de templos del mundo, Gobekli Tepe en Sanliurfa, Turquia. Sin embargo, es
hasta la primera mitad del siglo XV que se tiene registro, en un manuscrito de Las Guerras de
Alejandro, del uso de la palabra “proyecto” como se utiliza actualmente[I]. Y es hasta inicios
del siglo XX que la gestién de proyectos comienza a formalizarse, con la creacién de herra-
mientas para facilitar la planeacién de los recursos disponibles, como el Armonograma de Karol

Adamiecki y el Diagrama de Gantt de Henry Laurence Gantt.

Posteriormente, se crea en Estados Unidos la Asociacién para el mejoramiento de Inge-
nierfa de costos, AACE por sus siglas en inglés (Association for the Advancement of Cost
Engineering®)[2], en 1956. Y en 1957, se crea por un centro de investigacién de operaciones
para las firmas Dupont y Remington Rand el método de la ruta critica, el cual es similar a la
téenica de revisién y evaluacién de programas, PERT por sus siglas en inglés (Program Eva-
luation and Review Techniques), originada en 1958 por la oficina de proyectos especiales de la
Marina de Estados Unidos. Ambas con el propédsito de analizar y respresentar las tareas invo-
lucradas para culminar un proyecto[3]. En 1969 se funda el Instituto para la Administracién de
Proyectos, PMI®) por sus siglas en inglés (Project Management Institute)[4], con el fin de crear

estandares profesionales para la gestién de proyectos. Actualmente, existen diversos estandares




1.2 Planteamiento del problema

y metodologias para la gestion de proyectos, los cuales se abordaran con mayor detalle en el

capitulo 2.

Como se puede observar, los proyectos siempre han estado y estaran presentes; sin embargo,
es a través de las metodologias y estandares que la gestién de proyectos ha ido evolucionando y
ganando importancia a lo largo de la historia. Por lo que la presente tesis busca proponer una
metodologia que ayude a llevar a cabo la planeacién de los recursos de una planta quimica en
etapa temprana del proyecto, debido a que es el momento en el que se pueden tomar las mejores
decisiones respecto a los recursos y aceptacion del proyecto. En este caso nos centraremos en el
recurso del tiempo, debido a que a partir de esa estimacién se pueden definir los demés pilares

del proyecto, los cuales se abordardn en el capitulo 2.

1.2. Planteamiento del problema

Los resultados obtenidos de la encuesta Pulse of the profession 2020[5], llevada a cabo por
el Project Management Institute (PMI®), mostraron que en promedio el 11.4 % de la inversién
de un proyecto se desperdicia debido a la mala ejecucién. Adicionalmente, dependiendo de la
madurez de las empresas para desarrollar proyectos, como se muestra en la Figura [[.1] sola-
mente del 56 % al 77 % de los proyectos cumplen, con los objetivos planteados, del 46 % al 67 %
cumplen con el presupuesto y del 39% al 63 % cumplen con el tiempo establecido. En la ma-
yoria de las ocasiones, esas estadisticas se pueden mejorar llevando a cabo buenas planeaciones

y cumpliéndolas, desde etapas tempranas del proyecto.

Debido a la importancia de contar con herramientas y estrategias en la planeacién de recursos
en etapas tempranas en los proyectos, la metodologia desarrollada en esta tesis pretende pro-
porcionar una alternativa mas rdpida y practica para obtener dicha planeacién de recursos. Los
resultados de la metodologia propuesta, seran comparados con los resultados que arroja el méto-
do de Aspen Capital Cost Estimator®), el cual es el utilizado por Petréleos Mexicanos®) para

estimar horas hombre (HH) y costos en etapas tempranas de proyectos de inversién.
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Figura 1.1: Métricas de evaluacién de proyectos

1.3. Objetivo

El objetivo planteado para esta tesis es:

= Proponer una metodologia para planear en etapa temprana del proyecto los recursos ne-

cesarios para la ingenieria, procura y construcciéon de una planta quimica.

1.3.1. Objetivos particulares

= Obtener un estimado de horas hombre de Ingenieria basica e Ingenieria de detalle, asi

como los tiempos de ejecucién del proyecto en procura y construccion.

= Elaborar una comparacion entre los datos obtenidos por la metodologia propuesta y los

datos generados por ACCE que utiliza el drea de costos de Petréleos Mexicanos®).
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1.4. Etapas de la propuesta

Las etapas a seguir para cumplir con los objetivos antes mencionados de la presente tesis

son los siguientes:

1. Metodologia propuesta

Se presentara la propuesta de la metodologia disenada.

2. Metodologia Aspen
Se planteara la metodologia utilizada por ACCE que utiliza el drea de costos de Petréleos

Mexicanos®).

3. Comparacién
Se llevara a cabo una comparacién practica de la planeacién de un proyecto por medio de

ambas metodologias.

1.5. Contribuciones

Las contribuciones principales se enumeran a continuacion:

1. Al obtener una metodologia alternativa que nos dé resultados similares a la metodologia
empleada por el drea de costos de Petréleos Mexicanos®), al obtener horas hombre y cos-
tos de los recursos en etapas tempranas por medio del software de Aspen Capital Cost
Estimator®), de forma més practica, se podra tener un mejor control de los recursos desde
las etapas tempranas del proyecto, sin la necesidad de contar con un software especiali-

zado. Lo que ayudard a disminuir el porcentaje de desviaciones del proyecto.




1.6 Estructura de la tesis

1.6. Estructura de la tesis

El presente trabajo estd organizado en cinco capitulos, los cuales se describen a continuacion.
El capitulo dos, presenta la teoria necesaria referente a proyectos. En el capitulo tres, se describe
a detalle la metodologia propuesta y se va desarrollando un ejemplo practico. En el capitulo
cuatro, se explica brevemente la metodologia del ACCE utilizada por el area de costos de
Petréleos Mexicanos®). En el capitulo cinco, se encuentran los resultados obtenidos a través de
la metodologia propuesta, asi como la comparativa hecha contra los resultados obtenidos con
la metodologia del ACCE. Posteriormente, en el capitulo seis se presentan las conclusiones de

este trabajo.




Capitulo 2

Marco Teorico

“La duda es la madre del

descubrimiento.”

-Ambrose Bierce-

En el presente capitulo se expone la teoria referente a proyectos, la perspectiva de los pro-
yectos en el pais y un poco de teoria acerca de las metodologias utilizadas para la planeacién

de proyectos.

2.1. Proyectos

Un proyecto es un esfuerzo temporal, es decir con un inicio y un fin definidos, en el cual

participan distintas disciplinas para lograr un resultado tinico.

Los proyectos, a menudo, se utilizan como medio para alcanzar directa o indirectamente los
objetivos propuestos en el plan estratégico de una organizacién. Por lo general, los proyectos se

autorizan como resultado de una o mas de las siguientes consideraciones estratégicas:
= Demanda del mercado
= Oportunidad estratégica
= Necesidad social

» Consideraciones ambientales




2.1 Proyectos

= Solicitud de cliente
= Avance tecnolégico

= Requisito legal

A pesar de que todos los proyectos varian en complejidad y tamafio, se pueden distinguir las
siguientes etapas: Inicio, Planeacién (que engloba la organizacién y preparacién), Ejecucién &
control y el Cierre. Al conjunto de estas etapas se le conoce como Ciclo de vida de un proyecto,

como se muestra en la Figura [2.1

»-&
— o o
Lo/

Figura 2.1: Ciclo de vida de un proyecto




2.2 Proyectos en México

2.1.1. Proyectos IPC

Se denomina proyecto IPC (Ingenieria, Procura y Construccién)[@], a aquellos proyectos en
los que los contratistas, pueden ser uno o mas, se hacen responsables desde la etapa de diseno,
la cual incluye la ingenieria conceptual, bésica, basica extendida y de detalle; la etapa de pro-
cura, en la cual se adquieren los materiales y equipos necesarios; la etapa de construccién, en
la que se administra toda la obra y se entrega funcionando la planta; y la etapa de pruebas y
arranque, durante la cual se hacen las pruebas y ajustes necesarios para entregar la planta en

total y correcto funcionamiento.

El logro de los objetivos del proyecto esta estrechamente vinculado al manejo adecuado de
las interfases entre cada etapa, particularmente en las fases tempranas del proyecto. Si este
manejo no se hace apropiadamente, lo més probable es que se incurra en retrasos, sobrecostos

y por lo tanto, mucho estrés para el equipo de trabajo.

2.2. Proyectos en México

A partir de datos de Proyectos México[7] actualmente hay 185 proyectos nuevos en el pais,
en diferentes sectores, como se muestra en la Tabla as{ como 335 proyectos en operacién,

como se muestra en la Tabla (Actualizado el 19 de noviembre de 2021).

Sector Preinversién | Licitacién | Ejecucion | Total

Hidrocarburos 1 0 82 83
Electricidad 38 0 14 52
Transporte 12 2 15 29

Agua y medio ambiente 8 1 3 12
Infraestructura social 0 0 2 2
Inmobiliario y turismo 6 0 7

TOTAL 65 3 117 185

Tabla 2.1: Proyectos nuevos




2.2 Proyectos en México

Sector Total
Transporte 208
Electricidad 62
Hidrocarburos 38
Infraestructura social 19

Agua y medio ambiente

Telecomunicaciones
Inmobiliario y turismo 1
TOTAL 335

Tabla 2.2: Proyectos en operacion

Cada sector de los antes mencionados, comprende los subsectores indicados en la Tabla

Sector Subsectores
Carreteras y puentes, ferrocarri-
Transporte e
les, movilidad urbana, puertos.
Energia edlica, energia solar,
Electricidad transmisién y distribucion, entre
otros.
Exploracion y produccion, trans-
Hidrocarburos porte, almacenamiento y distri-

bucién, entre otros.

Infraestructura social Seguridad publica y justicia.

Abastecimiento de agua, gestién
Agua y medio ambiente | de agua, residuos sélidos, sanea-

miento del agua, entre otros.

Telecomunicaciones Red de telecomunicaciones

Inmobiliario y turismo | Turismo

Tabla 2.3: Sectores y subsectores

Como se puede observar, existe un numero considerable de proyectos que se estaran desa-
rrollando en el pais, en los sectores mencionados, durante los préximos anos. Por lo que es
importante tener una buena planeacién y control de los recursos necesarios, desde estapas tem-

pranas de los proyectos, para asegurar su éxito.




2.3 Metodologias

2.3. Metodologias

La palabra metodologia proviene de las raices griegas uédodoC (métodos), que se puede tra-
ducir como método y del sufijo logia que deriva de la voz Aéyo¢ (16gos), que significa ciencia,
tratado o estudio. Por lo tanto, la palabra metodologia significa el estudio del método, sin em-
bargo la palabra método se forma con los vocablos peTd (metd), que se puede entender como
més alld y odw( y (0dds), que significa camino, por lo que metodologia también hace referencia
al conjunto de métodos y técnicas de rigor cientifico empleado para desarrollar un trabajo y

alcanzar resultados tedricamente validos [§].

Por lo que es recomendable plantear y seguir alguna metodologia para la gestién de un
proyecto, desde el principio. A continuacién se mencionaran algunas de las metodologias que se

pueden utilizar.

2.3.1. Modelo en Cascada

El modelo Waterfall (en cascada) fue el primer modelo desarrollado para la gestién de pro-
yectos. Se origina en 1970 en el ensayo “Managing the Development of Large Software Systems”
(Gestién del Desarrollo de Grandes Sistemas de Software) del Dr. Winston Royce[d]; donde se
describe un método en el que se divide en fases el proyecto. Se le denomina en cascada por las
posiciones que tienen las diferentes fases que componen el proyecto, colocadas una encima de

la otra y siguiendo un flujo de ejecucién de arriba hacia abajo, como se muestra en la Figura[2:2]

10



2.3 Metodologias

REQUISITOS
DISENO
IMPLEMENTACION N
VERIFICACION

R

MANTENIMIENTO

Figura 2.2: Modelo de gestion de proyectos en cascada

Los requisitos del proyecto deben definirse y aprobarse en su totalidad al prinicipio, debido
a que entre mas avanzado se encuentre el proyecto es mas complicado realizar cambios y ge-
neralmente requieren solicitudes. Cada fase debe completarse antes de que la siguiente pueda
comenzar y no haya superposicién en las fases. Por lo general, los resultados de una fase acttian

como entradas de la siguiente. Este modelo es el més utilizado en los proyectos IPC.

Debido a que se requiere una estricta planeacién para cumplir con lo requerido en tiempo y
forma se pueden utilizar diferentes herramientas de planeacién, como las mencionadas a conti-

nuacion.

2.3.1.1. Diagrama de Gantt

Desarrollado por el Ingeniero Henry Gantt[I0], entre 1910 y 1915. La esencia del diagrama
de Gantt se inspira en la frase: “Nada es epecialmente dificl si se divide en pequerias tareas”,
dicha por el mismo Henry Gantt. Por lo que, al observar un diagrama se obtiene una visién
general del proyecto, debido a que normalmente en la parte izquierda se incluye una lista de
tareas y en la derecha un cronograma con barras, que representa la duracién de cada actividad,

como se muestra en la Figura |2.3

11
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Figura 2.3: Diagrama de Gantt

Administracion

Para desarrollar un diagrama de Gantt se recomienda:

1. Conocer el alcance aprobado del proyecto y definir el Work Breakdown Structure (WBS)

[Explicado en la siguiente seccién]

2. Definir la tareas y etapas que requiere el proyecto

3. Analizar su duracién

4. Definir dependencias entre actividades

5. Asignar los recursos necesarios

Los diagramas de Gantt pueden incluir las fechas de inicio y término de cada actividad, los

hitos, las dependencias entre actividades, las personas asignadas y el porcentaje de avance del

proyecto. Actualmente hay software especializado que nos permite realizar estos diagramas con

mayor facilidad como lo es Microsoft Project®).

12



2.3 Metodologias

2.3.1.2. Work Breakdown Structure (WBS)

De acuerdo al Project Management Book (PMBOK®)[II], el Work Breakdown Structure
(WBS), también conocido como Estructura de Desglose de Trabajo (EDT), es una descomposi-
cion jerarquica del trabajo a realizar por el equipo del proyecto, para cumplir con los objetivos
del proyecto y crear los entregables requeridos. El WBS organiza y define el alcance total del
proyecto y representa el trabajo especificado en el enunciado del alcance del proyecto aprobado

y vigente.

El WBS[12] muestra graficamente los elementos que representan el trabajo que debe ser rea-
lizado y se compone de diferentes niveles de jerarquizacién, que permiten desglosar el alcance

del proyecto en todos sus componentes, agrupados de acuerdo al nivel correspondiente.

Para formar el WBS del proyecto, se comienza clasificando los componentes del alcance de

acuerdo al nivel al que correspondan, desde los aspectos generales hasta los méas detallados.

Los niveles tipicos en que se desglosa el contenido del proyecto y conforman al WBS son:
= Nivel 1: Proyecto

= Nivel 2: Etapas

= Nivel 3: Areas fisicas

= Nivel 4: Sistemas o disciplinas

= Nivel 5: Paquetes de trabajo

= Nivel 6: Actividades

= Nivel 7: Documentos o tareas

13



2.3 Metodologias

Posteriormente, se comienza a generar el diagrama del WBS. Existen diversas formas en las

que se puede hacer el diagrama, las mas comunes son:

= Con un enfoque descendente, como se muestra en la Figura 11], en el cual se parte del
nivel de proyecto y se va desglosando en niveles més detallados (antes mencionados), hasta

llegar a los documentos necesarios para llevar a cabo lo especificado en niveles superiores.

= Con guias y plantillas especificas de la empresa.

Proyecto IPC

Y Y

Y Y
Arquitectura Civil Proceso Mecénico Tuberias Control
n
v A A Y
Geotecnia Desar_r(_)llo Cimentacione: Estructuras
de sitio
"
v \ A A Y
Crm_er|0~s i Mempnas Planos Especificaciones L'Sta. o
disefio de célculo materiales

————

Cimentaciones|
de edificios
de proceso

Cimentaciones|
de reactor

Figura 2.4: Ejemplo de WBS con enfoque descendente

14



2.3 Metodologias

Una vez que se tenga el diagrama con todos los documentos o tareas a realizar, se procede
a definir las horas hombres y periodos de realizacién necesarios para cada uno, asi como el
tipo de especialista preciso para realizarla. Al hacer la suma de las horas hombre, asi como la
distribucién de los periodos de realizacion se tiene el programa preliminar a seguir, y al calcular
las horas hombres por especialista y multiplicarlas por el costo promedio de su hora hombre,

se tiene el costo aproximado de la fase de ingenierfa.

2.3.1.3. Diccionario de WBS

El diccionario del WBS es un documento de apoyo del WBS, en donde se proporciona
informacién detallada sobre los entregables, actividades y programacion de cada uno de los

componentes del WBS. Principalmente se integra de dos componentes[I2]:

= Apartado dénde se especifique el titulo del elemento de trabajo, proyecto al que pertenece,
contratista responsable, cédigos que el contratista y cliente acordaron, puede contener el
presupuesto, el nimero de informes, una descripcion detallada del trabajo a realizar, asi

como un resumen de los entregables requeridos.

= Resumen de los elementos del diccionario, deben ser todos los documentos y tareas a

realizar, que se han codificado.

Ademsds de lo antes mencionado, se puede agregar lo siguiente[11]:
= Los supuestos y restricciones

= Los hitos del cronograma

= Las actividades asociadas al cronograma

s Los recursos necesarios

= Los requisitos de calidad

= Los criterios de aceptacién

» Las referencias técnicas y

» La informacién sobre acuerdos

15



2.3 Metodologias

2.3.1.4. Método de la ruta critica

El método de la ruta critica, CPM, por sus siglas en inglés Critical Path Method, se crea
por un centro de investigacién de operaciones para las firmas Dupont® y Remington Rand®) en
1957. Este método, determina el camino critico o la ruta maés larga del proyecto, asi como los
posibles cuellos de botella. Las actividades que se encuentren en la ruta critica son las de mayor

prioridad, debido a que si alguna de ellas sufre un retraso, afectaria todo el proyecto.

Para definir la ruta critica se sugiere seguir los siguientes pasos:
1. Definir todas las actividades del proyecto.

2. Establecer las relaciones entre las actividades, es decir las dependencias, para poder decidir

qué actividad hay que hacer antes y cudl después.
3. Construir una red de precedencias.

4. Calcular los tiempos préximos, es decir, los tiempos méas tempranos en la realizaciéon de

las actividades.

5. Calcular los tiempos remotos, es decir, los tiempos mas tardios en los que se pueden

realizar las actividades (comenzando desde la tltima actividad).

6. Calcular los tiempos de holgura, es decir, la diferencia entre los tiempos proximos y los

tiempos remotos.

La ruta critica serd aquella en la que no existan tiempos de holgura, es decir, los tiempos
proximos serdn iguales a los tiempos remotos, como se muestra en rojo en la Figura 2.5 Es

importante considerar que puede haber mas de una ruta critica.
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TR=110 TR=150 TR=1T0
TP=60 TP=100 TP=120

D=40 . D=20

TR=135 TR=155
TP=50

—
TR=175
TP=175

TR=160 TR=170@
TP=160 TP=170

D=DURACION
TP=TIEMPOS
PROXIMOS
TR=TIEMPOS
REMOTOS

Figura 2.5: Método de la ruta critica

2.3.1.5. Metodologia del PMBOK®

Desarrollada por el Project Management Institute (PMI®)[4], es un conjunto de estandares,

procesos, terminologias y pautas que se aceptan como buenas précticas en el desarrollo de

proyectos. Se centran en cinco grupos de proceso:

Procesos de inicio: Realizados para definir un nuevo proyecto o nueva fase de un pro-

yecto existente.

Procesos de planificacién: Requeridos para establecer el alcance del proyecto, definir

objetivos y el curso de accién requerido para cumplir lo propuesto.

Procesos de ejecucién: Realizados para completar el trabajo definido en el plan, para

satisfacer los requisitos del proyecto.

Procesos de monitoreo y control: Requeridos para hacer seguimientos, analizar y

regular el progreso y desempeno del proyecto, identificar dreas en las que el plan requiera

cambios y llevarlos a cabo.
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= Procesos de cierre: Llevados a cabo para completar o cerrar formalmente el proyecto,

fase o contrato.

Los procesos también se categorizan en dreas de conocimiento, las cuales estan definidas
como: un area identificada de la direcciéon de proyectos, definida por sus requisitos de conoci-
mientos y que se describe en términos de procesos, practicas, entradas, salidas, herramientas y
técnicas que la componen. A pesar de que las dreas de conocimiento estan interrelacionadas,
se definen por separado. La mayoria de los proyectos utilizan las diez dreas de conocimiento

descritas a continuacién:

1. Gestion de la integracién del proyecto: Incluye los procesos y actividades para identi-
ficar, definir, combinar, unificar y coordinar los diversos procesos y actividades de direccién

del proyecto dentro de los grupos de procesos de la direccién de proyectos.

2. Gestién del alcance del proyecto: Incluye los procesos requeridos para garantizar
que el proyecto incluye todo el trabajo requerido y tinicamente el trabajo requerido para

completarlo con éxito.

3. Gestién del cronograma del proyecto: Incluye los procesos requeridos para adminis-

trar la finalizacion del proyecto a tiempo.

4. Gestion de los costos del proyecto: Incluye los procesos involucrados en planificar,
estimar, presupuestar, financiar, obtener financiamiento, gestionar y controlar los costos

de modo que se complete el proyecto dentro del presupuesto aprobado.

5. Gestién de la calidad del proyecto: Incluye los procesos para incorporar la politica
de la calidad de la organizacion en cuanto a la planificacién, gestién y control de los
requisitos de calidad del proyecto y el producto, a fin de satisfacer las expectativas de los

interesados.

6. Gestién de los recursos del proyecto: Incluye los procesos para identificar, adquirir

y gestionar los recursos necesarios para la conclusién exitosa del proyecto.

7. Gestién de las comunicaciones del proyecto: Incluye los procesos requeridos para
garantizar que la planificacion, recopilacion, creacion, distribucion, almacenamiento, re-
cuperacién, gestion, control, monitoreo y disposicién final de la informacién del proyecto

sean oportunos y adecuados.
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8. Gestidén de los riesgos del proyecto: Incluye los procesos para llevar a cabo la plani-
ficacién de la gestion, identificacion, andlisis, planificacién de respuesta, implementacién

de respuesta y monitoreo de los riesgos de un proyecto.

9. Gestién de las adquisiciones del proyecto: Incluye los procesos necesarios para la
compra o adquisicién de los productos, servicios o resultados requeridos por fuera del

equipo del proyecto.

10. Gestién de los interesados del proyecto: Incluye los procesos requeridos para iden-
tificar a las personas, grupos u organizaciones que pueden afectar o ser afectados por el
proyecto, para analizar las expectativas de los interesados y su impacto en el proyecto, y
para desarrollar estrategias de gestién adecuadas a fin de lograr la participacion eficaz de

los interesados en las decisiones y en la ejecucién del proyecto.

2.3.2. Metodologia Agil

Se crea en febrero del 2001, cuando diecisiete CEO de las principales empresas en desarrollo
de software se reunieron en Utah, para compartir las mejores practicas de cada compaififa. Como
resultado se obtuvo el “Manifiesto por el desarrollo dgil de software” [13], en el cual se plantean

los cuatro valores en los que se basan:
= Individuos e interacciones, sobre procesos y herramientas
= Software funcionando, sobre documentacién extensiva
= Colaboracion con el cliente, sobre negociacién contractual

= Respuesta ante el cambio, sobre seguir un plan

De estos valores, se derivan los doce principios del manifiesto 4gil. Como se puede observar
en realidad no es una metodologia, sino un conjunto de principios para desarrollar proyectos.
Cuando se refieren a una metodologia 4gil de gerencia de proyectos, generalmente se refieren a
un proceso de disefio y construccién flexible e iterativo, lo que ayuda a responder a la impre-
visibilidad. Actualmente la metodologia agil no es muy recomendada o usada en la industria
quimica, sin embargo, se llega a utilizar de forma interna para el desarrollo de proyectos. Exis-
ten diversas metodologias o herramientas para poner en practica los valores y principios agiles

como los mencionados a continuacion.
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2.3.2.1. Metodologia Scrum

El término de Scrum se encuentra originalmente en el Rugby, sin embargo, el método de
trabajo se crea en 1986 en Japdn, cuando Hirotaka Takeuchi e Ikujiro Nonaka[l4] introducen
el término en un articulo, hablando de una forma de aumentar la velocidad y la flexibilidad
en el desarrollo de productos. En Scrum[I5] se realizan entregas parciales y regulares del pro-
ducto final, priorizadas por el beneficio que aportan al proyecto, por lo que se recomienda para

proyectos que tengan alguna de las siguientes carateristicas:

= Con entornos complejos

= Donde se necesite obtener resultados pronto

= Con requisitos cambiantes o poco definidos

= Cudndo la innovacién, competitividad, flexibilidad y productividad son fundamentales

= Cudndo las entregas se alargan demasiado, los costos se disparan o la calidad no es acep-

table
= Cuédndo se necesita capacidad de reaccién ante la competencia
= Cuédndo la moral de los integrantes es baja y la rotacion es alta
= Cuédndo es necesario identificar y solucionar ineficiencias sisteméticamente

= Cuéndo se quiere trabajar siguiendo un proceso especializado en el desarrollo del producto

El proceso de la metodologia Scrum, se basa en tres pasos:
1. Planificacion de la iteracion
2. Ejecucién de la iteracion

3. Inspeccién y adaptacion
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2.3.2.2. Metodologia Kanban

El sistema Kanban se crea en Toyota®) en la década de los 50[16], como un plan de mejora
necesario en la produccién de automdviles. Se utilizaban tarjetas para sefialar los procesos y
materias primas, de ahi el nombre que proviene de las palabras japonesas Kan = visual y Ban

= tarjetas. Se basa en los principios de:

= Visualizacion de todas las tareas
= Priorizacién segin importancia y urgencia

= Seguimiento del tiempo

Es ideal para entornos donde las prioridades pueden cambiar con frecuencia. Se centra en
medir los tiempos de entrega a partir del momento en que se informa la actividad a realizar.
Se utilizan notas adhesivas en una pizarra o alguna herramienta en linea como Trello®), donde
se categorizan las actividades en: tareas pendientes, tareas en proceso y tareas hechas, como se

muestra en la Figura [2.6]

Figura 2.6: Metodologia Kanban
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2.3 Metodologias

Esto facilita la reorganizacién de actividades, la resoluciéon de problemas, previene que las
tareas se estanquen y permite ver como cualquier actividad nueva puede afectar al trabajo en

curso.

Como se puede observar, existen muchas metodologias con las que se pueden gestionar los
proyectos, dependerd de los ingenieros de proyectos, empresas y/o contratistas, elegir la que
més les convenga (o la combinacién de metodologias), con la que més se ajusten las necesidades
del proyecto, si no se tiene algiin procedimiento riguroso a seguir en la empresa, como parte de

los procesos y cultura de cada organizacién.
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Capitulo 3

Metodologia propuesta

“Uno llega a ser grande por lo que lee y

no por lo que escribe.”

-Borges-

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta, mediante el desglose de un ejemplo
préctico. Asi como, un poco de la teorfa en la que estd basada. En la Figura (pégina 66)
encontraran el cédigo QR y la direcciéon web, mediante las cuales se podréd acceder a la carpe-
ta con los archivos correspondientes, en el presente capitulo se explicard el archivo nombrado

“Metodologia_tesis_hidro_nafta”.

3.1. Teoria

Una de las actividades mas importantes para cualquier empresa o persona que se dedique
al desarrollo de proyectos IPC es, la proyeccién de proyectos. Por lo que, los evaluadores de
proyectos deben ser cuidadosos al obtener la mejor y mayor cantidad de informacién disponible

para modelar la situacién real|17].

De acuerdo a Pablo Navarrete y William Cole[I8], los prncipales ingredientes, en orden de
importancia, para tener una estimacién sélida son:

» Experiencia y sentido comtin

= Trabajo duro

» Técnicas o sistemas de estimacién
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3.2 Metodologia

La metodologia propuesta, nos dard como resultado un estimado de orden de magnitud, el
cual es necesario en las etapas tempranas del proyecto, debido a que nos ayuda a decidir si es
viable o no. Estd basado en el método de los factores de H.J. Lang[Ig], con la diferencia de
que algunos de los factores utilizados estdn propuestos de acuerdo a la experiencia profesional
del M.I. José Antonio Ortiz Ramirez. Ademé&s de que parte de una base de datos, la cual estéd
definda como una recopilaciéon organizada de informacién, que normalmente se almacena de

forma electrénica en un sistema informatico[19].

Por lo que se puede observar, la metodologia cumple con los tres principales ingredientes,
antes mencionados, para obtener una estimacion sélida. A continuacién se presentara a detalle

la estructura de la metodologia propuesta.

3.2. Metodologia

La metodologia estd desarrollada en un archivo de excel, con varias pestanas, por lo que se

ird explicando el contenido de cada pestana.

3.2.1. Datos

En esta primera pestana, denominada “Datos”, se encuentra la base de datos recopilada,
dicha informacién se obtuvo principalmente de los HPT Construction Boxscore®[20] y se com-
plementé con informacion de distintas empresas dedicadas a la construccién de plantas quimicas,

entre ellas Petréleos Mexicanos®). La base de datos contiene:

= Nombre del proceso

= La capacidad de la planta en miles y puede estar en cualquiera de las siguientes unidades:
e barriles / dia
e pies cibicos / dia
e pies cuadrados / dia

e metros cibicos / dia
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libras / ano

litros / segundo

litros / afio

galones / ano

toneladas / dia

toneladas / ano

e mega watt / hora
= El costo de la planta en millones de délares
= El nimero total de equipos
= La compania duena de la tecnologia
= La compania constructora
= El afio en el que se llevd a cabo el proyecto

= El pais en el que se llevé a cabo

Ademés de lo anterior, con ayuda de Visual Basic for Applications (VBA®)[21] y el afio en
el que se llevé a cabo el proyecto, se programaron los indices CEPCI (Chemical Engineering
Plant Cost Index®)[22] del ano 1995 hasta el 2020, por lo que autométicamente en la columna
“Indice CEPCI” aparecera el indice correspondiente, en caso de que no se conozca el ano en
el que se llevé a cabo el proyecto aparecerd la leyenda “Ano desconocido” y en caso de que el
ano no se encuentre dentro de los programados aparecerd la leyenda “Dato desconocido”. En

las Figuras [3.1] [3-2] se muestra la programacién en VBA.
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Function CEPCI {x)

If = = ™" Then

CEPCI = "afio Desconocido™

ElscIf x = 31985
CEPCI = 281.

ElseIf x = 189&
CEPCI = 381.

ElscIf x = 31987
CEPCI = 286.

ElacIf x = 1998
CEPCI = 3849.

EXgcIt X = 35999
CEBCT . = 350,

ElseIf x = 2000
CEPCI = 3284,

ElseIf x = 2001
CEPCI = 384,

Elself x = 2002
CEPCT: = 395,

ElseIf x = 2003
CEPCI = 402

El3cIf x = 2004
CEBCT: = 444.

ElseIf x = 2005
CEPCI = 468.

Elself x = 2006
CEPCI = 499,

ElseIf x = 2007
CEPCI = 525.

ElscIf x = 2008
CEPCI = 575.

ElseIf x = 2009
CEPCI = 521.

ElseIf x = 2010
CEPCI = 550.

Elself x = 2011
CEPCI = 586.

ElseIf x = 2012
CEPCI = 584.

Figura 3.1: Programacién en VBA de indice CEPCI parte 1

Then
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Then
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Then
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Then
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ElseIf x = 2013 Then
CEEPCI = 567.3

ElseIf x = 2014 Then
CEPCI 576.1

ElseIf x = 2015 Then
CEPCI = 55&.8

ElselIf x = 2016 Then
CEPCT . = 541.7

ElseIf x = 2017 Then
CEPCI = 567.5

ElseIf x = 2018 Then
CEPCI = &03.1

ElselIf x = 2019 Then
CEPCI = &07.5

ElselIf x = 202
CEPCI = 59

Else
CEPCI = "Dato Desconocido™

End If
End Functinﬂ

Figura 3.2: Programacién en VBA de indice CEPCI parte 2

En la seccién correspondiente a “CEPCI actual”, debera ingresarse de manera manual el
valor més reciente, para que en la seccién “Factor de actualizacion CEPCI”, se calcule au-
tomaticamente el valor necesario como se muestra en la ecuacién El valor que se encuentra
originalmente como el CEPCI actual y que se tom6 para el desarrollo de los ejemplos, corres-

ponde al valor del ano 2020, debido a que es el Ultimo dato anual que se tiene.

CEPClactual

1
CEPCloriginal (3.1)

Factor de actualizacién =

27



3.2 Metodologia

Para el desglose del ejemplo a desarrollar en este capitulo, se tomara una planta de Hidrotra-

tamiento de Nafta, ubicada en la fila 852 de la base de datos, con las siguientes caracteristicas:

» La capacidad de la planta en miles de barriles / dia = 57
= El costo de la planta en millones de délares = 235

= El nimero total de equipos = 70

s La compania duena de la tecnologia = SKEC

= La compaiia constructora = SKEC

= El ano en el que se llev6 a cabo el proyecto = 2003

= El pais en el que se llevé a cabo = Kuwait

Por lo que el Factor de actualizacién para el ejemplo queda como se muestra a continuacion:

Factor d tualizacia CEPClactual
actor de actualizaciéon =
CEPCloriginal
Factor de actualizacién = W
402

Factor de actualizacion = 1.483084577
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3.2.2. Método 1

En la segunda pestana del archivo, nombrada “Método 1”7 se encuentra lo calculado a partir

del costo total instalado de la planta.

En las primeras filas se repiten las secciones de la pestana “Datos” y se tiene un espacio libre
para copiar los datos requeridos de la planta a evaluar. Posteriormente, en la seccién “Cons-
truction Hours”, primero se calcula el costo total instalado en ddélares, como se muestra en la

ecuacion [3.2] utilizando el costo y el factor de actualizacion CEPCL

Total Installed Cost (USD) = Cost (millones dolares) - (ec[3.1]) - 1000000 (3.2)

Para el ejemplo se obtiene:

Total Installed Cost (USD) = 235 (millones dolares) - (1.483084577) - 1000000

Total Installed Cost (USD) = 348’524, 875.62

Considerando que el 38 % (factor de mano de obra, de Lang)[I8] del costo total instalado,
corresponde al costo de mano de obra de la construcciéon y tomando el costo por hora de 50

ddlares, se calculan las horas preliminares de construccién como se muestra en las ecuaciones

B3yB.4

Construction Labor Cost (USD) = (ec[3.2)) - Construction Labor Factor (3.3)

Construction Labor Cost (USD) = (348’524, 875.62) - 0.38

Construction Labor Cost (USD) = 132439, 452.74
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(ec8.3)

Preliminar Construction (H) = 50 (3.4)

(132/439, 452.74)
50

Preliminar Construction (H) =

Preliminar Construction (H) = 2'648, 789.05

Después, en la seccién “Engineering Hours”, nuevamente utilizando el célculo del costo to-
tal instalado (ec. [3.2), considerando un factor de ingenieria (de Lang) del 16 %[I8] y un costo
promedio por hora de ingenieria de 75 délares por hora (considerando todas las disciplinas y

niveles de ingenieros), se calculan las horas preliminares de ingenierfa como se muestra en las

ecuaciones 3.5 y 3.6

Engineering Cost (USD) = (ecf3.2)) - Engineering Factor (3.5)

Engineering Cost (USD) = (348’524, 875.62) - 0.16

Engineering Cost (USD) = 55763, 980.10

Preliminar Engineering (H) = (3.6)

(55'763,980.10)

Preliminar Engineering (H) = e

Preliminar Engineering (H) = 743,519.73
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Posteriormente, en la seccién “Process Design Hours”, considerando que el 12% (factor de
diseno del proceso, de Lang)[I8] de las horas de ingenierfa (ec. [3.6]) corresponden a ingenieria
de proceso, se calculan las horas preliminares del diseno del proceso, como se muestra en la

ecuacién

Preliminar Process Design (H) = (ec{3.6|) - Process Design Factor (3.7)

Preliminar Process Design (H) = (743,519.73) - 0.12

Preliminar Process Design (H) = 89, 222.37

3.2.3. Método 2

En la tercera pestana del archivo, nombrada “Método 2” se encuentra lo calculado a partir

del costo total instalado a partir del nimero de equipos de la planta.

Nuevamente, en las primeras filas se repiten las secciones de la pestana “Datos” y se tiene
un espacio libre para copiar los datos requeridos de la planta a evaluar, el cual se copia au-
tomaticamente de lo colocado en esa seccion en la pestana “Método 1”. Después en la seccion
“Total Installed Cost”, se calcula el costo total instalado, a partir del nimero de equipos que
tenga la planta, un factor de equipos (en miles), tomado de Navarrete y Cole[I8]; en este caso se
programé con el factor més alto (500) para considerar la actualizacién de los factores desde la
publicacién del libro, asi como todos los tipos de plantas que se pueden tener, ademads de un fac-

tor de crecimiento (de Lang) de 1.25[18], el calculo correspondiente se muestra en la ecuacién
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Total Installed Cost (USD) = Equipment Number - Equipment Factor - Growth Factor - 1000
(3.8)

Total Installed Cost (USD) = 70 - 500 - 1.25 - 1000

Total Installed Cost (USD) = 43’750, 000

Después, en la secciones “Construction Hours” y “Engineering Hours”, se calculan nueva-
mente las horas preliminares de construccién e ingenieria con ayuda de las ecuaciones mencio-
nadas en la seccién anterior, con la diferencia de que ahora el costo total instalado se tomara

de acuerdo a la ecuacién |3.8] Para nuestro ejemplo quedaria:

Construction Labor Cost (USD) = (ecf3.8)) - Construction Labor Factor (3.9)

Construction Labor Cost (USD) = (43'750,000) - 0.38

Construction Labor Cost (USD) = 16"625, 000

Preliminar Construction (H) = (605 (3.10)

(16/625, 000)

Preliminar Construction (H) = 20

Preliminar Construction (H) = 332,500
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Engineering Cost (USD) = (ecf3.8) - Engineering Factor (3.11)
Engineering Cost (USD) = (43/750,000) - 0.16

Engineering Cost (USD) = 7/000, 000

Preliminar Engineering (H) =

(ecBTI)
() o

(7000, 000)

Preliminar Engineering (H) = e

Preliminar Engineering (H) = 93, 333.33

Posteriomente, en la seccién “Process Design Hours”, con ayuda del ntimero de equipos de
la planta y tres factores[I8], dependiendo del tipo de proceso a realizar, se calculan tres rangos

de horas de diseno del proceso, los cuales se explican a continuacién:

» Low Range = 30: Se utiliza cuando:

e El proceso es simple
e El equipo es simple
e Se estd repitiendo el proyecto (se estdn utilizando manuales de la primera fase)
e Todo se llevara a cabo en la misma compania
= Average Range = 75

= High Range = 150: Se utiliza cuando:

e Es tecnologia nueva

e El proceso es peligroso
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El proceso es complejo

e Los equipos son muy grandes

No se sabe exactamente el nimero de equipos

e Hay varias opciones del proceso

Se ejecutard por un contratista

En este caso, el programa calcula automaticamente los tres rangos por lo que quedaria como

se muestra a continuacion:

Preliminar Process Design (H) = Equipment Number - Low Range Factor (3.13)

Preliminar Process Design (H) = (70) - 30

Preliminar Process Design (H) = 2,100

Preliminar Process Design (H) = Equipment Number - Average Range Factor (3.14)

Preliminar Process Design (H) = (70) - 75

Preliminar Process Design (H) = 5,250
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Preliminar Process Design (H) = Equipment Number - High Range Factor (3.15)

Preliminar Process Design (H) = (70) - 150

Preliminar Process Design (H) = 10, 500

3.2.4. Meétodo 3

En la cuarta pestana, llamada “Método 3”7 se encuentra lo calculado a partir del nimero de

equipos de la planta y factores.
Como en la pestana anterior, se encuentra la seccién con los datos requeridos de la planta, el
cual se copia automaéticamente de lo colocado en las pestanas anteriores. Posteriormente, con-

siderando un factor de Lang de hora hombre por equipo de 1700[18] y un factor de crecimiento

de 1.3[18], se calculan las horas de construccién del diseno conceptual, como se muestra en la

ecuacién B.16]

Conceptual Design (H) = Equipment Number - Equipment Factor - Growth Factor (3.16)

Conceptual Design (H) =70-1700-1.3

Conceptual Design (H) = 154, 700
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Después, se calculan las horas preliminares de construccién de la fase 0 de diseno, utilizando
nuevamente el niimero de equipos en la planta, el factor de hora hombre por equipo y un factor

de crecimiento de 1.1[18], la ecuacién muestra el procedimiento.

Preliminar Design Phase0 (H) = Equipment Number - Equipment Factor - Growth Factor
(3.17)

Preliminar Design Phase0 (H) = 70-1700- 1.1

Preliminar Design Phase0 (H) = 130, 900

Para el célculo de las horas preliminares de construccién del diseno de la fase 1, nuevamente
se utiliza el nimero de equipos de la planta, el factor de hora hombre por equipo y un factor

de crecimiento de 1.05[18], el calculo queda como se muestra en la ecuacién

Preliminar Design Phasel (H) = Equipment Number - Equipment Factor - Growth Factor
(3.18)

Preliminar Design Phasel (H) = 70-1700-1.05

Preliminar Design Phasel (H) = 124,950
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Después, se calculan las horas prliminares de ingenieria, utilizando el nimero de equipos,

un factor de horas de ingenieria por equipo de 650[I8] y un factor de ingenieria de 1.25[18], el

célculo queda como se muestra en la ecuacion [3.19

Preliminar Engineering (H) = Equipment Number

- Engineering Factor per item - Engineering Factor

Preliminar Engineering (H) = 70 - 278 - 1.25

Preliminar Engineering (H) = 24, 325

3.2.5. Resultados

(3.19)

En la quinta pestana denominada “Resultados”, se encuentran los resultados finales, obte-

nidos a partir de los cdlculos de las pestanas antes menciondas. En primera instancia, se calcula

el promedio de las horas de ingenieria y las horas de construccién, como se muestra en las

ecuaciones [3:20] y [3:21]

Metodo 1 + Metodo 2 + Metodo 3)

Average Engineering (H) = ( 3

ec3.6]+ ec3 121+ ec@)

Average Engineering (H) = ( 3

43,519. .
Aversge Engineering (H) — <7 3,519.73 + 93, 333.33 + 56, 875)

3

Average Engineering (H) = 297, 909.36

(3.20)
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3.2 Metodologia

M 1+ M 2+ M
Average Construction (H) = ( etodo 1 + etgdo + Metodo 3) (3.21)
Average Construction (H) = <6C@+ ec|3?;l0|+ ecl3;f6l>

2648, 789, 2 154, 7
Average Construction (H) = < 648, 789 05+3§ ,500 + 154, OO)

Average Construction (H) = 1’045, 329.68

Después, con el promedio de las horas de construccion y la ecuacién tomada del Plan-
ning, Estimating, and Control of Chemical Construction Projects[I8] mostrada en la Figura

[3-3] se calcula la duracién de la etapa de construccion.
35

25

y=4.2377In(x) - 10.075

15

Field duration (months)

= TR

2000 4000 GO0 B D000 12000

Work-hours (thousands)

Figura 3.3: Duracién de la etapa de construccién
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3.2 Metodologia

t tion h
Duration (Months) = 4.2377 - In <CO”S ri‘;é‘o’” mm) ~10.075 (3.22)
Duration (Months) = 42377 - In { €520 _ 10075
1000
1045, 329.68
Duration (Months) = 4.2377 - In (1(’)00> —10.075

Duration (Months) = 19.39

Después, se célcula el personal promedio necesario para la construccién, con ayuda del
promedio de horas de construccién ecuacién |3.21] los meses obtenidos en la ecuacion y
considerando jornadas de 8 horas al dia 5 dias a la semana, es decir 160 horas al mes, el calculo

quedaria como se muestra en la ecuacién [3.23

Construction hours
Construction Staff = 3.23
onstruetion vta Construction months - 160 ( )

ec3.201

. f= — 7
Construction Sta eclB32- 160
1045, 329.68

t t1 taff =
Construction Sta: 19.39 - 160

Construction Staff = 337.01
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3.2 Metodologia

Para la etapa cumbre de la construccién, se considera un factor de 1.6 del personal promedio
que habrd en la construccién (ec.[3.23)), por lo que en ese momento se tendran aproximadamente

539 personas trabajando, como se muestra en la ecuacion

Construction Peak Staff = Construction Staf f - 1.60 (3.24)

Construction Peak Staff = ecl[3.23]- 1.60

Construction Peak Staff = 337.01 - 1.60

Construction Peak Staff = 539.22

Debido a que normalmente la etapa de construccién de una planta quimica corresponde al

80 % de la duracién del proyecto[I8], la duracién final quedarfa como se muestra en la ecuacién

12.29!

Construction months

Total Duration (Months) = (3.25)

0.80

5. 22

Total Duration (Months) = e«

0.80

19.39

Total Durati Months) = ——

otal Duration (Months) 0.30

Total Duration (Months) = 24.23
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3.2 Metodologia

La dierencia de tiempo entre la duracién de la construccién y la duracién del proyecto co-
rresponde al “lead time” o “ingenieria basica extendida”, que es el tiempo necesario para el
desarrollo de la ingenieria y las actividades de procura necesarias para poder comenzar con la
construccién. Es importante considerar que dicho tiempo no debe ser menor a tres meses[I8],
por lo que se programé en VBA la funcién necesaria para que al hacer la resta correspondiente
a la ecuacién |3.26 el resultado sea automaticamente de minimo tres meses para dicho periodo,

en la Figura [3.4] se muestra la programacién hecha.

Engineering Lead Time (Months) = T'otal Duration — Construction Duration (3.26)

Engineering Lead Time (Months) = ec|3.25|— ec|3.22]

Engineering Lead Time (Months) = 24.23 — 19.39

Engineering Lead Time (Months) = 4.80

Function LEAD TIME (N)

If H <= 3 Then
LEAD TIME = "3"
Else
LEAD TIME = ROUND(N, 1)
End If
End Function

Figura 3.4: Programacién en VBA de la funcién de lead time
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3.2 Metodologia

Posteriormente, utilizando las horas promedio de ingenierfa (ec. , considerando que el
35% de las horas de ingenieria se llevan a cabo durante el periodo lead[I8], con jornadas de
8 horas al dia 5 dias a la semana, es decir 160 horas al mes y un factor de 1.60 en la etapa
cumbre, se calculan las horas de ingenieria en el periodo lead, el personal promedio necesario y

el personal necesario en la etapa cumbre de ingenierfa como se muestra en las ecuaciones [3.27]

B-28y 329

Engineering During Lead Time (H) = Engineering Hours - 0.35 (3.27)

Engineering During Lead Time (H) = ec|3.20|- 0.35

Engineering During Lead Time (H) = 297,909.36 - 0.35

Engineering During Lead Time (H) = 104, 268.27

Engineering During Lead Time (H) (3.28)

Engi ing Staff =
HBHICEHS =ta Engineering Lead Time (months) - 160

Enincoring Siall — ec3.27]
ngineering Staft = ecl326]- 160
104, 268.27

Engineering Staff = 180160

Engineering Staff = 135.77

42



3.2 Metodologia

Engineering Peak Staff = Engineering Staff - 1.60 (3.29)
Engineering Peak Staff = ec[3.28- 1.60
Engineering Peak Staff = 135.77 - 1.60

Engineering Peak Staff = 217.2

A partir de los factores utilizados en la pestana “Método 1”7, se puede encontrar que la rela-
cién entre la ingenierfa y la construccién corresponde al 42 % por lo que, para calcular el tiempo

total de ingenieria utilizamos la duracién de la construccién (ec.|3.22) y la relacién encontrada

como se muestra en la ecuacién 3.301

Total Engineering Period (months) = Construction Duration - 0.42 (3.30)
Total Engineering Period (months) = ec|3.22|- 0.42
Total Engineering Period (months) = 19.39 - 0.42

Total Engineering Period (months) = 8.17
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3.2 Metodologia

Después, para calcular las horas de ingenierfa bésica, se considera la relacién de 30 %, por lo

que la duracién en horas y meses de ingenieria basica queda como se muestra en las ecuaciones

B:3Ty 332

Basic Engineering (H) = Engineering Hours - 0.30 (3.31)

Basic Engineering (H) = ec|3.20|- 0.30

Basic Engineering (H) = 297,909.36 - 0.30

Basic Engineering (H) = 89, 372.81

Basic Engineering Duration (Months) = Total Engineering Period - 0.30 (3.32)

Basic Engineering Duration (Months) = ec|3.30|- 0.30

Basic Engineering Duration (Months) = 8.17 - 0.30

Basic Engineering Duration (Months) ~ 2.5
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3.2 Metodologia

Para calcular las horas de ingenierfa de detalle, se considera la relacién de 70 %, por lo que

la duracién en horas y meses de ingenieria de detalle queda como se muestra en las ecuaciones

B-33)y 3:34

Detail Engineering (H) = Engineering Hours - 0.70 (3.33)

Detail Engineering (H) = ec[3.20]- 0.70

Detail Engineering (H) = 297,909.36 - 0.70

Detail Engineering (H) = 208, 536.55

Detail Engineering Duration (Months) = Total Engineering Period - 0.70 (3.34)

Detail Engineering Duration (Months) = ec(3.30|- 0.70

Detail Engineering Duration (Months) = 8.17-0.70

Detail Engineering Duration (Months) ~ 5.7
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3.2 Metodologia

Después, se calcula el niimero de ingenieros necesarios para la etapa de ingenieria de deta-
lle, considerando jornadas laborales de 160 horas al mes, por lo que el calculo queda como se

muestra en la ecuacién B.351

Detail Engineering (H)

3.35
Detail Engineering Time (months) - 160 ( )

Detail Engineering Staff =

ecl3.33
Detail Engi i ff=—F7" F "
etail Engineering Sta coB3. 160
208, 536.55
Detail Engi i taff = ————
etail Engineering Sta £ 7160

Detail Engineering Staff = 227.9

Posteriormente, se calcula el promedio de las horas de ingenieria de proceso calculadas con
el “Método 17 y el “Método 2” (en este caso se utilizard el rango promedio), como se muestra

en la ecuacién B.361

B Process Hours Method 1 + Process Hours Method 2
N 2

Average Process Engineering (H)
(3.36)

ecBA+ ec314

Average Process Engineering (H) = 5

| 89,222.37 + 5,250

Average Process Engineering (H) 5

Average Process Engineering (H) = 47,236.18
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Después, considerando que el 70% de la ingenierfa de proceso se lleva a cabo durante la
ingenieria bésica, se calculan las horas y los meses de ingenieria de proceso que se llevara a cabo

durante la etapa de ingenierfa bésica, como se muestra en las ecuaciones y

Hours During Basic Engineering Period = Average Process Engineering - 0.70 (3.37)

Hours During Basic Engineering Period = ec(3.36]- 0.70

Hours During Basic Engineering Period = 47,236.18 - 0.70

Hours During Basic Engineering Period = 33, 065.33

Months During Basic Engineering Period = Basic Engineering Duration - 0.70 (3.38)

Months During Basic Engineering Period = ec|3.32[- 0.70

Months During Basic Engineering Period = 2.5 - 0.70

Months During Basic Engineering Period = 1.75
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3.2 Metodologia

Para calcular el numero de ingenieros de proceso necesarios durante la etapa de ingenieria

bésica, nuevamente se consideran las 160 horas al mes como se muestra en la ecuacién |3.39

Process Engineering Staff During Basic Period =
Hours During Basic Engineering Period

3.39
Months During Basic Engineering Period - 160 ( )

ecB37

rocess Engineering Staff During Basic Period = — e ——0r

33,065.33

P Engineering Staff During Basic Period =
rocess Engineering Staff During Basic Perio 1.75 - 160

Process Engineering Staff During Basic Period = 118.09

El 30 % restante de la ingenierfa de proceso se lleva a cabo durante la etapa de ingenieria de
detalle, por lo que se calculan las horas y meses destinados a la ingenieria de proceso durante

la ingenieria de detalle como se muestra en las ecuaciones y

Hours During Detail Engineering Period = Average Process Engineering - 0.30 (3.40)

Hours During Detail Engineering Period = ec|3.36|- 0.30

Hours During Detail Engineering Period = 47,236.18 - 0.30

Hours During Detail Engineering Period = 14, 170.86
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Months During Detail Engineering Period = Detail Engineering Duration - 0.30 (3.41)

Months During Detail Engineering Period = ec[3.34]- 0.30

Months During Detail Engineering Period = 5.70 - 0.30

Months During Detail Engineering Period = 1.71

Después, se calculan los ingenieros de proceso durante la etapa de ingenieria de detalle como

se muestra en la ecuacién [3.421

Process Engineering Staff During Detail Period =
Hours During Detail Engineering Period

3.42
Months During Detail Engineering Period - 160 ( )

ecl3.40)
Process Engineering Staff During Detail Period = — ot _
rocess Engineering Staff During Detail Perio ecBAT]- 160
14,170.86

rocess Engineering Staff During Detail Period 171160

Process Engineering Staff During Detail Period = 51.79
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3.2 Metodologia

3.2.6. Gantt

En la sexta pestana denominada “Gantt”, se encuentra el Diagrama de Gantt generado a
partir de los resultados obtenidos en la pestana anterior. En la tabla correspondiente se tienen

las secciones de:
= Actividades
= Fecha de inicio de la actividad
= Duracion en dias

= Fecha de término de la actividad

En la fecha de inicio de la actividad de “Start/Inicio” se tiene que colocar manualmente la
fecha en la que se quiere iniciar el proyecto, en este caso se eligié el 01 de enero del 2022, esta
actividad tiene una duraciéon de un dia por lo que termina el 02 de enero del 2022.

La actividad del “Lead Period/Ing. Bésica Extendida” toma como fecha de inicio la fecha
de término de la actividad anterior y considerando los meses de duracién de dicho periodo

(ecuacidn [3.26) multiplicado por 30 dias se obtienen los dfas de duracién como se muestra en

la ecuacién [3.43]

Days of Lead Period = Engineering Lead Time - 30 (3.43)

Days of Lead Period = ec.[3:2¢]- 30

Days of Lead Period = 4.8 - 30

Days of Lead Period = 144
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3.2 Metodologia

Dichos dias se le suman a la fecha de inicio de la actividad y se tiene como fecha final el 26

de mayo del 2022.

Para la actividad de “Basic Engineering/Ingenieria Bésica”, se toma la misma fecha de fin
de inicio del proyecto (02 de enero del 2022) y considerando los meses de duracién de periodo
(ecuacién [3.32)), multiplicado por 30 dias se obtienen los dias de duracién como se muestra en

la ecuacién B.44]

Days of Basic Engineering Period = Basic Engineering Duration - 30 (3.44)

Days of Basic Engineering Period = ec.[3.32[- 30

Days of Basic Engineering Period = 2.5 - 30

Days of Basic Engineering Period = 75

Estos dias se le suman a la fecha de inicio de la actividad y la fecha final seria 18 de marzo
del 2022. Fecha en la que iniciard la siguiente actividad, de “Detail Engineering/Ingenierfa de

Detalle”, los dias de duracién se obtienen como se muestra en la ecuacion [3.45}

Days of Detail Engineering Period = Detail Engineering Duration - 30 (3.45)

Days of Detail Engineering Period = ec.[3.34]- 30

Days of Detail Engineering Period = 5.7 - 30

Days of Detail Engineering Period = 171
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3.2 Metodologia

Al sumar los dias a la fecha de inicio de la actividad, se obtiene como fecha de término el

05 de septiembre del 2022.

Para la actividad de “Construction & Procurement/Procura y Construccién”, se toma como
fecha de inicio de la actividad, la fecha de término de la actividad “Lead Period/Ing. Bésica
Extendida” (26 de mayo del 2022), los dias de duracién se obtienen como se muestra en la

ecuacion [3.46l

Days of Construction Procurement Period = Construction Duration - 30 (3.46)

Days of Detail Engineering Period = ec.|3.22- 30

Days of Detail Engineering Period = 19.4 - 30

Days of Detail Engineering Period = 582

Por lo que la fecha de término de la actividad seria el 29 de diciembre del 2023. Fecha en
la que inicia la ultima actividad denominada “End/Fin”, la cual tiene una duracién de un dia,

por lo que el fin del proyecto es el 30 de diciembre del 2023.

Adicional a lo anterior, se agregé al diagrama de Gantt el tiempo en el que ingenieria basica
y de detalle puediera apoyar en el proyecto. Para ingenieria béasica el tiempo de apoyo seria
desde el momento en el que termina el periodo establecido para ingenieria béasica (18 de marzo
del 2022), hasta la finalizacién del proyecto (29 de diciembre del 2023), en dicho periodo el apo-
yo requerido seria para realizar alguna modificacién, resolver alguna duda existente, verificar
informacion, etc. Mientras que ingenieria de detalle realiza apoyos planificados conforme avance
la procura y construccién al 10 %, 30 %, 60 %, 90 % y 100 %, para ir actualizando los modelos

3D y la matriz de revisiones.
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3.2 Metodologia

De acuerdo con ICA Fluor Daniel®), algunas de las cosas que se deben realizar en cada

actualizacion son las siguiente :

= Al 10%:

e Para los Modelos Bidimensionales Inteligentes (MEBI):
o Revision de los elementos a dibujar, lineas, colores y pesos de lineas estén dentro
de normatividad y de la simbologia definida

o Revision de la configuracion inicial del sistema 2D, asi como los atributos dados
de alta para la elaboracién de los DTT’s inteligentes, los diagramas eléctricos, las

hojas de datos y diagramas de lazo de instrumentacién
e Para los Modelos Tridimensionales Inteligentes (METI):

o Revision de la configuracién inicial del sistema 3D, los graficos por especiali-
dad, asi como los atributos mostrados en la plataforma de disefio como en el
visualizador, para la elaboracién de los modelos de todas las especialidades

o Revision y entrega de los procedimientos aplicables al desarrollo asistido por
computadora

o Supervisién de la arquitectura del hardware y software del contratista con su

respectiva documentacién de licenciamiento

= Al 30 %:

Reporte completo de interferencias para sistemas enterrados
e Evidencia de la entrega mensual de lo siguiente:

o Bases de datos y archivos del MEBI-METI, con la integracién de sus atributos

relacionados para visualizarlos en el navegador correspondiente

o Actualizacién de los reportes de inconsistencias entre aplicaciones 2D y 3D

e Comentarios de la revision del MEBI

Ingenieria bésica extendida de los DTT’s mostrada en el modelo

93



3.2 Metodologia

e Diagramas de flujo de proceso congelado

e Entrega preliminar de las listas de lineas de tuberias, instrumentos, valvulas y lis-
tas de equipo, junto con la revisién de los atributos hasta dicho avance en cada

componente
e Modelos preliminares y planos de localizaciéon de las siguientes disciplinas:

o Civil:
¢ Terraceria y pavimentos
o Drenajes
o Cimentaciones
o Estructuras

o Arquitectura: Envolventes de edificios

o Mecéanico: Equipos especiales con sus boquillas

[¢]

Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC)
o Tuberias

Eléctrico:

[¢]

o MEBI-Eléctrico
METI-Eléctrico:

<&

&

Equipos

<&

Ductos y charolas
o Clasificacion de areas

o Instrumentacion:
¢ MEBI-Instrumentacion
o METI-Instrumentacion
¢ Instrumentos
o Ductos y charolas

o Telecomunicaciones:
o Circuito de TV
¢ Intercomunicaciones y voceo
o Telefonia

o Cableado
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3.2 Metodologia

o Seguridad Industrial:
¢ Rutas de evacuacién
o Contraincendio

e Verificacién de los puntos minimos de seguridad multidiscilpinaria

= Al 60 %:

e Comentarios incorporados de la revision B del modelo y el Hazard and Operability

Study (HAZOP)

Reporte completo de interferencias

Evidencia de la entrega mensual de lo descrito en el avance al 30 % ademds de:

o Mostrar todos los documentos electrénicos emitidos hasta su dltima revisién

ligados al METI

Implementacién de los comentarios hechos en las revisiones pasadas y del HAZOP

en los modelos de cada disciplina mencionada en el avance al 30 %, ademés de:

o Puesta en servicio:

¢ Lineas de arranque
¢ Numeracién de circuitos
¢ Requerimientos especiales de limpieza

¢ Requerimientos de equipos para limpieza de tuberias
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= A1 90%:

e Comentarios incorporados de las revision C del modelo
e Reporte completo de interferencias y modelado

e Evidencia de la entrega mensual de lo descrito en el avance al 30 % y 60 % ademds

de:

o Incorporacién de los comentarios de la revisién anterior y de la revisiéon de

constructabilidad

e Implementacién de los comentarios hechos en las revisiones pasadas en los modelos

definitivos de cada disciplina mencionada en el avance al 30 % y 60 %

= Al 100 %:

e Comentarios incorporados de la revisién D del modelo

e Evidencia de la entrega mensual de lo descrito en el avance al 30 %, 60% y 90 %

ademas de:

o Reportes de no interferencias

o Modelados de todos los elementos especificados sin errores o falta de informa-
cion grafica
o Documentos electrénicos en su versiéon aprobada que fueron incorporados al

METI

o Todos los documentos electréonicos emitidos hasta su iltima revisién ligados

METI

o Revisién de cada componente y su liga con la informacién de los libros de

documentos

e Incorporacién de los comentarios hechos en revisiones pasadas a los documentos

aprobados en su ultima versién mencionados en el avance al 30 %, 60 % y 90 %
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= As Built:

e Documentos especificados en cada avance en su revision final

La tabla que aparece en el archivo es la que se encuentra en la Figura y el diagrama de

Gantt se muestra en la Figura [3.6

FECHA DE | DURACION | FECHA DE
ACTIVIDAD i .
INICIO {DIAS) TERMINO
Start/Inicio 01/01/2022 1 02/01/2022
Lead Period/Ing. Basica
/ _g 02/01/2022 144 26/05/2022
Extendida
Basic Engineering/Ingenieria
pinccringfing 02/01/2022 75 18/03/2022
Basica
Basic Engineering support/Apoyo
- g suppOrt/ApOYol 4o s noon | 651 | 20/12/2023
de Ing. Basica
Detail Engineering/Ingenieria de
8 8/Ing 18/03/2022| 171 | 05/09/2022
Detalle
Detail Eng. support 10%/Apoyo
e /APOYO | 1o 052022 10 27/05/2022
de Ing. De Detalle al 10%
Detail Eng. support 30%/Apoyo
e TAPOYS | (11 12022 10 16/11/2022
de Ing. De Detalle al 30%
Detail Eng. support 60%/Apoyo
S /APOYS | 51 10a/2023 10 10/05/2023
de Ing. De Detalle al 60%
Detail Eng. support 90%/Apoyo
= TAPOYO | 1 110/2023 10 31/10/2023
de Ing. De Detalle al 90%
Detail Eng. support 100%,/Apoyo
e IAPOYO | 1 o115 12023 10 29/12/2023
de Ing. De Detalle al 100%
Construction & Procurement/
il 26/05/2022 582 29/12/2023
Procura y Construccion
End/Fin 29/12/2023 1 30/12/2023

Figura 3.5: Tabla de fechas del Diagrama de Gantt
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3.2 Metodologia

Diagrama de Gantt

4/1/21 23/7/21 Bf2f22 27/8f22 15/3/23 1/10/23 18/4/24
Start/Inicio 01/01/2022 1
Lead Period/Ing. Basica Extendida 02/01/2022 i . S—
Basic Engineer ing/Ingenieria Basica 02/01/2022 | i s
Basic Engineering support/Apoyo de Ing. Basica 18/03/2022 651
Detail Engineering/Ingenieria de Detalle 18/03/2022  m——c 7. p—]
Detail Eng. support 10%/Apoyo de Ing. De Detalleal 10% 17/05/2022 10
Detail Eng. support 30%/Apoyo de Ing. De Detalleal 30% 06/11/2022 10
Detail Eng. support 60%/Apoyo de Ing. De Detalleal 60% 30/04/2023 10
Detail Eng. support 90%/Apoyo de Ing. De Detalleal 0% 21/10/2023 10
Detail Eng. support 100%,/Apoyo deng. De Detalleal 100% 19/12/2023 10
Construction & Procurement/ Procura y Construccion 26/f05/2022 e ]
End/Fin 29/12/2023 1

Figura 3.6: Diagrama de Gantt
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Capitulo 4

Metodologia de Aspen

“Lo que sabemos es una gota de agua; lo

que ignoramos es el océano.”

-Isaac Newton-

En el presente capitulo se explicard un poco de la metodologia utilizada por el area de costos

de Petréleos Mexicanos con el software Aspen Capital Cost Estimator®.

Aspen Capital Cost Estimator® es un software de Aspen Tech®[23], el cual te permite
obtener estimados de costo de clase III y IV, dependiendo del grado de ingenieria que se tenga
desarrollado. El software emplea las caracteristicas del proceso y de las especificaciones de los
equipos, ya sean calculadas por una simulacién de proceso utilizando el software especializado
de Aspen Plus® o Hysys®), o mediante la informacién obtenida en el desarrollo de la ingenieria

bésica.
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El software permite cargar la informacion técnica necesaria de todo lo relacionado a una
planta industrial, desde tuberias, pintura, equipos de proceso, hasta edificios. Como se puede

observar en la Figura [£.1] estdn clasificados en siete apartados.

ICARUS Project Component Selection ==

Project Component Manme

|j Project Components

IpMEr
Plant bulk s
Site development
Buildings
Quoated equipment
nit cost libram
E quipment model library

i (]S ] ’ Cancel ] Select

Figura 4.1: Recuadro de seleccién de componentes

De acuerdo a la informacién proporcionada, el software realizard el diseno de cada elemento,
asigndndole un peso como se muestra en la Figura[f.2] A partir del peso realizard un desglose de
las horas hombres necesarias por disciplina, el costo de la mano de obra y del material necesario,

como se puede ver en la Figura
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'WEIGHT DATA

Shell 6800 LBS
Tubes 24100 LBS
Heads 4000 LLBS
Internals and baffles 2600 LLBS
Nozzles 2000 LLBS
Flanges 2000 LLBS
Base ring and lugs 60 LLBS
Tube sheet 1500 LBS
Saddles 390 LBS
Fittings and miscellaneous 210 LLBS
Total weight per item 43700 LLBS
Total weight 87400, LLBS

Figura 4.2: Peso asignado a un intercambiador de tubos y coraza

Summary Costs

Ttem Material(USD) Manpower(USD) Manhours
Equipment&Setting 1824400 |10572. 323
Piping 478678 1104329, 3139
Civil 6718. 7987. 299
Structural Steel 33260. 5809. 186
Instrumentation 63082. 113015, 386
Electrical 0. 0. 0
Insulation 1109030. 67089. 2653
Paint 4896, 12266. 489
Subtotal 1520064 221067 17475

Total material and manpower cost=USD 1741100.

Figura 4.3: Desglose de costos de un intercambiador de tubos y coraza
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Al terminar de cargarle al sistema la informaciéon ncesaria de todos los componentes, se
evalia todo el proyecto y se generan los reportes correspondientes, que dan como resultado
las horas hombre de ingenieria bésica, ingenieria de detalle, de construccién, el costo total del
proyecto, modelos volumétricos de cada componente, entre otros. Para ahondar més en la me-
todologia se puede consultar el SIDP de Petréleos Mexicanos®|[24], o el Aspen Icarus Reference

Guide®).
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Capitulo 5

Resultados

“Las ciencias aplicadas no existen, solo

la aplicacion de la ciencia.”

-Louis Pasteur-

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de la evaluacién de cinco plan-
tas diferentes, a través de la metodologia explicada. Un comparativo de lo obtenido en cada una
de ellas, contra los resultados de la metodologia utilizada en Petréleos Mexicanos®) (columnas
con las siglas ACCE), as{ como las desviaciones correspondientes. Ademds de las dreas de opor-

tunidad detectadas.

En la Tabla se encuentran los resultados correspondientes al tiempo de construccion,

expresados en horas hombre, de cada planta evaluada.

Capacidad | Estimado de | Estimado de | Desviacion
Planta (MBPD) | construccién | construccién (%)
(HH) ACCE (HH)

Hidrotratamiento de Nafta 57 1°045,329.68 728,557.44 30
Alquilacién 18 697,500.93 741,213.44 -6
Destilacién de crudo 135 1°464,054.63 | 1'846,777.28 -26
Coquizadora 20 1’816,125.87 | 1'422,461.09 22
Isomerizadora 22 314,427.83 386,735.31 -23

Tabla 5.1: Horas de construccién
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Después, en la Tabla se encuentran los resultados correspondientes al tiempo necesario

para la ingenieria basica, expresados en horas hombre, de cada planta evaluada.

Capacidad | Estimado de | Estimado de | Desviacion
Planta (MBPD) Ing. bésica Ing. bésica (%)
(HH) ACCE (HH)
Hidrotratamiento de Nafta 57 89,372.81 65,446 27
Alquilacién 18 60,466.26 68,136 -13
Destilacién de crudo 135 128,092.54 127,037 1
Coquizadora 20 157,740.64 115,704 27
Isomerizadora 22 26,766.36 30,718 -15

Tabla 5.2: Ingenieria basica

Después, en la Tabla se encuentran los resultados correspondientes al tiempo necesario

para la ingenieria de detalle, expresados en horas hombre, de cada planta evaluada.

Capacidad | Estimado de | Estimado de | Desviacion
Planta (MBPD) | Ing. detalle | Ing. detalle (%)
(HH) ACCE (HH)

Hidrotratamiento de Nafta 57 208,536.55 188,423 10
Alquilacién 18 141,087.95 165,810 -18
Destilacién de crudo 135 298,882.59 323,761 -8
Coquizadora 20 368,061.5 297,863 19
Isomerizadora 22 62,454.83 67,613 -8

Tabla 5.3: Ingenieria de detalle
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Posteriormente, en la Tabla[5.4] se encuentran los resultados correspondientes al costo total

del proyecto, expresados en ddlares, de cada planta evaluada.

Capacidad | Estimado de Estimado de Desviacion
Planta (MBPD) costo total costo total (%)
(ddlares) ACCE (ddlares)

Hidrotratamiento de Nafta 57 348’524,875.62 | 245’936,333.92 29
Alquilacién 18 192’908,260.37 | 167°311,908.65 13
Destilacién de crudo 135 348'968,932.91 | 471’'987,897.01 -35
Coquizadora 20 487°944,423.3 433’617,511.4 11
Isomerizadora 22 110°379,406.54 77°967,397.39 29

Tabla 5.4: Costo total

Por tdltimo, se presenta a manera de resumen en la Tabla las desviaciones obtenidas en

cada rubro evaluado, para cada planta.

% Desviacién | % Desviacidon | % Desviacién | % Desviacién
Planta del estimado del estimado del estimado del estimado
de tiempo de | de ingenierfa | de ingenieria de de costo
construccion bésica detalle total
Hidrotratamiento de Nafta 30 27 10 29
Alquilacién -6 -13 -18 13
Destilacion de crudo -26 1 -8 -35
Coquizadora 22 27 19 11
Isomerizadora -23 -15 -8 29

Tabla 5.5: Desviaciones en porcentajes
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Para poder consultar los archivos completos de la metodologia presentada, asi como las
evaluaciones hechas, podran ingresar a través del cédigo QR presentado en la Figura|5.1], o en
la direccién web:

https://drive.google.com/drive/folders/1Wii4oN9EHrB-NEhVPfvYgMkWBQ9xDXfH

Figura 5.1: Cédigo QR
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https://drive.google.com/drive/folders/1Wii4oN9EHrB-NEhVPfvYgMkWBQ9xDXfH

5.1 Areas de oportunidad

5.1. Areas de oportunidad

Si bien la metodologia propuesta es una primera aproximacién para la planeacion de recursos,

es recomendable irla mejorando, por lo que se han detectado las siguientes areas de oportunidad:

= Agregar mds informacién a la base de datos, debido a que es una metodologia que depende

de la capacidad, el nimero de equipos y el costo del proyecto original.

= Agregar una opcién que permita escalar la informacion necesaria para plantas con mayor

o menor capacidad de la que se encuentra en la base de datos.

= Ver la forma en la que se pueda pasar lo hecho en excel a algin programa disenado para

bases de datos.

= Modificar el diagrama de Gantt para que se tenga el traslape adecuado entre cada activi-

dad.

= Hacer los ajustes correspondientes para que se tenga una menor desviacién.
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Capitulo 6

Conclusiones

“No basta con alcanzar sabiduria, es

necesario saber utilizarla.”

-Cicerén-

Como se puede observar en el capitulo anterior, las desviaciones més grandes obtenidas en
las plantas evaluadas son de —35% a 30 %, por lo que siguiendo los lineamientos de Petréleos
Mexicanos@®) para la desviacién esperada en los estimados de costo[25] mostrados en la Tabla
las desviaciones obtenidas entrarian en un estimado clase V, el cual es el primer estimado

que se hace en un proyecto.

Es necesario considerar que existen muchos factores que afectan las estimaciones, como por
ejemplo el lugar dénde se llevara a cabo el proyecto, los costos, variacién de salarios, tiempo en
el que se quiere desarrollar el proyecto, porcentaje de utilidad de cada empresa, contextos de
las organizaciones involucradas, etc. Por lo que se recomienda, que los resultados obtenidos me-
diante esta metodologia se utilicen como lo que son, una primera aproximacién de un estimado
de un proyecto y conforme se vaya avanzando en el proyecto y obteniendo maés informacién, se

utilicen otras metodologias para ir afinando las estimaciones.
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Clase Desviacion
A% —-30% a +50 %
v —20% a +35%
11 —15% a +25%
II —10% a +15%

I —5%a+10%

Tabla 6.1: Lineamientos de PEMEX para la desviacion esperada del estimado de costo

Por lo que se cumple con los objetivos propuestos en esta tesis, se propuso una metodologia
para planear en etapa temprana del proyecto los recursos necesarios para la ingenieria, procura
y construcciéon de una planta quimica, obteniendo un estimado en horas hombre de ingenieria
bésica e ingenieria de detalle, asi como los tiempos de ejecucién del proyecto en procura y
construccién, ademés de que se elaboré una comparacién entre los datos obtenidos por la me-
todologia propuesta y los datos generados por ACCE que utiliza el area de costos de Petroleos

Mexicanos@®).

Si bien, las empresas que tienen mucho tiempo y experiencia en la gestién de proyectos
cuentan con sus propias bases de datos y/o metodologias para la planeacién de sus recursos,
la metodologia propuesta es una buena primera aproximacion o complemento a alguna herra-
mienta o metodologia utilizada, sobre todo para empresas o personas que no cuentan con sus

propias herramientas o que estan empezando en la gestién de proyectos.

Aunado a lo anterior, se corroboré que todos los conocimientos adquiridos durante mi for-
macién como Maestra en Ingenieria Quimica en el drea de Ingenieria y Administracién de
Proyectos, son fundamentales para ejercer y que el trato con profesionistas expertos en el area,
como lo fueron mis profesores, enriquecié atin mas mi formacién, gracias a las experiencias y

conocimientos compartidos durante las clases.
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