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RESUMEN. 

El uso de formas preimpresas de Redes de Registro de Acti­
vidades, para elaborar Rutas de Camino Crítico y la aplica­
ci6n de un método sencillo y de fácil implementaci6n en los 
proyectos industriw.les, son dos valiosas herramientas que 
permiten el manejo de la inform~ci6n y el control de todas 
sus actividades. ' 

Con el auxilio·de programas de computación elaborados -con· -
c6digos y nomenclatur~s adecuados a las actividades por 
desarrollar, se establecen programas _maestros con los cua.le.s 
se controlan, desde el inicio de los miomos, la m~or parte: 
de loe proyectos,- oualq-uiera-<l,ue-sea- su -tamaño. · 

En esta ·tésis doy a conocer un m~todo pr,ctico que per~ite 
el uso de 10 formatos de Redes de Registro de Actividades 
con los cuales se elaboraron Rutas de Camin:cr Crítico con-las 
cuales se podriln controlar los costos Y' los tiempos de,_ eje­
cuei6n de una planta del proceso de producci6n de caprolac-
tama en una empresa para.estatal. ~ 

··., .. , 



I N T R o D· u e e I o N • 

La planeaci6n es el mecanismo clave para Wl efectivo control de 
·problemas en los proyectos,cuando existe Wl inadecuado desarrollo 
de los mismos.La planeación y el esfuerzo por la progr:'i.lilaci6n 
(dos !unciones s~paradas)que hace uso inteligente de la computadora 
.es una de las mejores form~s de ejercer control sobre los programas 

y los costos. La habilidad de la computadora para obtener datos .de . 
·-·-'-"' proceso en forma rápida y exacta,ofrecen al Gerente d.'!' Proyecto.una 

oportunidad infinitamente mejor de tocar decisiones aceri;adas. 
Cuando el Gerente de Proyecto trata de hecer estas cosas en forma 
mental y manuallllente, frecuentemente cae en problemas, permanece. ~en 
el mismo lugar y optimistamente piensa que los resoverá postex•ior­
mente. 
El.prop6sito de la planeaci6n de un proyecto es el proporcionar al 
cliente y a los contratistas un sistema previo de detecci6n de pro-· 
blemaa. Esto les permitir~ manejar y resolver problemas potenaiales 
de una ~anera ordenada. 
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ANTECEDENTES DEL PROYECTO. 

En los Últimos años, el enorme incremento en el volumen' de 
construcción estuvo frecuentemente acompañado por grandes 
sobregiros en los programas y las inversiones realizadas. 
~ientras que en los años 60's se tuvieron sobregiros de meses 
y de millones, en los años 70•s se produjeron sobregiros de 
mayor cuantía. Es importante hacer notar que los proyectos que 
tuvieron los más grandes sobregiros fueron los que g&naron una 
"fama" instantánea, mientras que los proyectos bien contro-­
lados fueron rara vez mencionados. 

Podemos decir que los sobregiros en los programas y las inver­
siones en los proyectos industriales, son de tres grandes ti-

. pos: 
(a).-El primero comprende los desastres, sobre los 

cuales no tenemos ningún ca,ntrol. · 
(b).-El segundo consider~ eeficienci&s de la adminis­

tración sobre el cual podríamos tener algún control. 
(c).-El tercero es un resiiltado de la ~ente humana y 

de la dificultad que tiene para evitar las situa-
ciones que en la. act\111.lidad. prodµce.n __ ,f~~;i,g!-•-- _. ___ _ . . 

Los sobregiros debidos a desastres no sori nada nuevo. Consis­
ten de guerras, incendios, terremotos, inundaciones, hurac~-­

·nes,etc. Podemos incluir aquí los CIUDbios ·violentos en las 
políticas gubernamentales; los aumentos bruscos e impredeci-­
bles de los alimentos y los servicios; y una ola de leyes y 
regulaciones gubernamentales, .frecuentemente revieadas, a 
menudo contradictorias y algunas veces retroactivas. 

Los sobregiros debidos a deficiencias de la administraci6.n, 
pueden ser f{cilmente imput~bles a deficiencias en uno o más 
sistemas de control esvec!fico con.respecto al diseño b~sico 
y/o a una implementa"Cion no efec:tiva por parte del equipo que 
maneja el proyecto. 
Cualquiera de las siguientes deficiencias contribuiri a· la 
probabilidad de que Wl ~royecto se vaya fuera de control: 

• Estimaciones demasiado bajas, estimaciones incompletas, 
estimaciones sin control • 

• Buenas estimaciones pero baja productividad en la· · 
construcción • 

• Cat4logos de cuentas ·para estimaciones y para costoD 
que no gt.tardan una relación uno a uno. Esto disminuye 
el potencial para la medición del avance contra los 
estimados del proyecto • 

• Incom~atibilidad en las actividades que realizan los 
departamentos de programación,estioación y costos. 
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• Fa1t& de programas, programas·borrosos, programas que 
no se toman en cuenta, y la gran· cantidad de programas. 
que oscurecen los problemas. . . . . . 

• Malos sistemas de manejo de materiales en la procura­
ci6n, el almacenamiento y la distribución • 

• Procedimientos inadecuados en el .desarrollo inicial 
del alcance de trabajo.Cambios de órdenes y procedi-~ 
miento de cambio de alcance, muY débiles • 

• El nivel de detalle del paquete de trabajo e.e tan. gime­
ral y tan vago,que no se puede aplicar un sistema de · 
control de proyectos • 

• Bajo apo~o a los proyectos(personal que controla los 
sistemas). 

Los sebregiros debidos a la inhabilidad de la ment~ humana de 
enfrentarse a los cambios ripidos y a las situaciones que producen 
fatiga, son probablemente las causas no entendidas de las fallas 
en el control de proyectos. 

Durante los años 70's cuando los proyectos fueron m's grandes y 
mis ccmplejos,resulto aparente que eran necesarios medios más 
efectivos y rápidos para maneºjar los datos. Se introdujeron mejoras 
en los sistemas software y h~rdware de computaci6n, pero s6lamente 
unos cuantos gerentes de -preye.ctos entend.ieron sus correctas apli- · 
caciones. El resultado neto fué que se usaban 1950 conceptos admi­
nistrativos !!n cerca de 1970 proyectos. 31 conflicto ~ntre 1.o viejo 
y lo .nuevo result6 un verdadero "Shock del Futuro". 

Aquellos gerentes· de proyectos incapaces de uaar técnicas de 
control de proyectos,ae encontraron ellos mismos en un predicamento. 
Ellos no podían resolver los problemas ni rápida ni adecuadamente 
1 el número de problemas aumentaba considerablemente. · 

Se requería pues, de procedimientos de control y métodos pr4c~icos 
para facilitar la labor adecuada en la administraci6n de los 
proyectos industriales • 
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2. 

• 

OBJETIVOS DE LA ~ESIS. 

Para la utilizaci6n prlCctica de esta tesis, me he 
fi~ado, dentro de la realizaci6n de mis funciones 
como encargado de la construcci6n y ccordinaci6n de 
un proyecto de ~roducción de caprolactama, los 
siguientes objetivos: 

• 

• 

• 

Dar a conocer un m'todo de f'cil utilización 
que sea a'Plicable a cuaJ.qui~r ti:PO y tamaño 
de proyecto industrial y en donde se puedan 
administrar con menor esfuerzo, todas y cada 
una de las actividades- de ingeniería, procu­
raci6n y construcción. 

Utilizar una de las plantas del proceso de · 
.caprolactama, para ilustrar la aplicaci6n-itel 
mhodo, 

Dar a conocer los resu1tados que 0 pueden obte­
nerse con la aplicación del método y con la 
elaboración de planos de ruta crítica a partir 
de redes de registro de actividades. 

. ._ 
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3.- LUGAR DE DESARROLLO DE LA TESIS. 

3.1 Mexaro,S.A. de c.v. PLANO No.l. 
3.2 Descripci6n del Proces~ General. PLANO No.2. 

3.21 Areas del Proceso:Principales y Auxiliares. 
3.22 Descripci6n del Proceso de Caprolactama a 

partir de.Ciclohexano,vía alto sulfato de 
amenio. 

3.3 Plot Plan de la Planta. PLANO No.J. 



MEXARO,S.A. DE C.V. (PLANO Ne.l). 

La Organizaci'n Semex n• e• nueva en el campe de la indue­
tria qu!mica. Soaa Texc•c• inici' •u •peraci6n industrial 
para la producci'n de Carbonate de Sedit y Stsa Cáustica 
durante la década de los cuarenta, siend• entences una de 
las primeras planta• química• de gran volumen construidas 
en el }ta:!a. 
Durante la década de l•s cincuent11, Somex premovi& la cons­
trucci'n de fiibric:o.s de fertilizantes que posteriormente 
pasaron a formar }tarte de lo que hey es Fertimex. Durante 
la década de los setentas Somex llev& a cabo el proyect• 
de Clore de Tehuantepec, una de las inversiones más gran­
des de ese periQdt en una sola planta. La fábrica de Cloro 
de Tehuantepec se conetruy' utilizande la más moderna tec­
nelegía dis,onible. Durante esta misma década, Somex pro-­
movi6 y particip& en la implementaci&n de plantas ceme 
Ter~ftalatoe Mexicanee, Glicoles Mexicanos y Peliestiren• 
y Derivados. 
FISOMEX (FOMENTO INDUSTRIAL SOMEX), en dos de sus divieie­
nes - InduBtria Química e Industria Petroquímica - están 
en el proceso de prtmeci&n de nueves preyectea, loe cuales 
se encuentran en diutintaa etapas de avance y una vez 
entren en operaci&n, Somex se colocará como una de los gru­
pos más importantes del país en el rame de la industria · 
química. 
La División de Industria Petrequímica de FISOMEX adminis­
tra actualmente una em}tresa con participacién may•ritaria 
de Semex: Poliestirene y Derivados (POLIDESA) y maneja los 
intereses del Grup• Semex en las empresas en que participa 
en forma minerit~ria: Univex, Tereftalatos Mexicanos y 
Glic•les Mexicanos. Al mismo tiempe la diviui&n est' mane­
jand• seis nuevae inversiones en el campe de la petre-­
qu!mica: 

• Finacril,S.A. de c.v • 
• Finalen,s.A. de c.v • 
• Fina1el,S.A.de c.v • 
• Pelimar,S.A. de c.v • 
• Pilidesa(Preyect• de diversific~ci&n para 

· fabricar 20,000 ttnelafü;1.:s al ~.Be de 
ptliestiren• expansible en su f4-­
brica de Apizace,Tlaxcala) • 

• Mexare,s.A.de c.v. 
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Las empresas Finacril, Finalen y Finapel se dedicarán a la 
fabricaci&n de fibra• acrílicas, nylen y peliester respec­
tivamente. Esta• plantas estarán lecali1ada• en el Ejide de 
La Piedra ( a 40 kms. del puert• de Veracruz, entre Alvarade 
y Lerde de Tejada). Se espera inicien su eperaci&n entre 
1983 y 1984. 
Polimar,S.A.de c.v., se instalará para la fabricación de re­
sinas ABS con una ca,~cidad de preducci'n de 20,000 teneladas 
anuales e inicb.rá operaciones en 1984 en Tam1ice,Tampa. 

Mexare,s.A. de c.v., se dedicará a la fabricaci'n de Capro­
lactama para surtir el mercado nacional y exportar la mitad 
de su capacidad instal&da. La f4brica de rv:EXARO será una de 
las plantas de mayer cap~idad en el munde, produciend• 
100 1000 toneladas anuales de Caproláctama y 430,000 teneladas 
anuales de sulfato de amenie. Se espera que la fábrica inicie 
•peraciones a fines de 1984. 
La planta de caprelactama de Mexare,s.A.de C.V. (PLANO No.1), 
lugar de desarrolle de la presente tésis de grade, est{ en 
su etapa de construcci'n desde el mes de Febrere de 1982. 

Mexare,s.A. de c.v. es una empresa paraestatal representativa 
del tip• de ceinversi&n multinacienal en dende ae ha legrad• 
la partici1aci&n de seciea, que han apertade tecnelog!as de 
preduccién y tecneleg!as de venta y mercadee,· cen empresas 
líderes mundiales en la impertante rama petrequ!mica de la 
ca11relactama. 

La planta está ubicada en el predi• Tuzand~petl del Municipi• 
de Ixhuatlin del Sureate,Veracruz; lugar muy cercana a lea 
Cemplej•• Petrequímic•• de PEMEX de Pajarite• y La Cangrejera 
as! ceme de l~ Refinería de Minatitlin y el Compleje Petre­
qu!mice de C•s•leacaque,Veracruz. 
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Descripci6n del Proceso General. PLANO No.2.-

3.22 

Areas del Proceso: Principales y Auxiliares. 

Descripci6n del Proces~ de Caprolactama a partir 
de ciclohexano, v!a alto sulfato de amonio • 



PLANTA 
AREA /1 

2 

3 

4 

6_ 
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3.2 Descripci6n del Proceso General~ PLANO No.2. 

3.21 Areas del proceso: Principales y Auxiliares. 
Para una clasificaci6n adecuada de las Areas del 

Proceso de Manufactura de Caprolactama,las hemos dividido 
en dos clases: Areas Principales y. Areas Auxiliares. 

Las areas principales del proceso son aquellas que 
tienen que ver con la producci6n propia de la caprolacta­
ma a partir del ciclohesano,mismas aue representan una 
particular y bien definida tecnolog!a .perteneciente a la 
compañía estatal holandeza DSl\:-stamicarbon y cuya inge­
nier:!a bá.sica fué preparada por la compañía Davy McKee 
Incorporated Co. en sus oficiUAs de Cleveland,Ohio-USA, 
para el proyecto de producci6n de 100,000 toneladas de 
Caprolactama 100% pura al afio,en la planta de Ixhuatlán 
del Sureste,Veracruz. La ingeniería de detalle,las compras 
1 la construcci6n de las areas principalesi está siendo 
llevada por la compañía· PROY'.ECTA,S.A.· en· México,D.F. 

Estas areas principales,son las siguientes: 

PLAii'rA(AREA)#l: Preparaci6n de Hidroxilamina. 
PLANTA(AREA)#5H:Oxidaci6n de Ciclohexano. 
PLANTA(AREA)#5L:Purificaci6n de Cmclohexanona. 
PLANTA(AREA)#7: Preparaci6n de Caprolactama. 

Las areas auxiliares del proceso son aquellas qu~ 
aun siendo necesarias para la producci6n de caprolactama, 
no pertenecen a los tecnologistas arriba mencionadas. 
· 'Es.tas· areas auxiliares del proceso, son las sigui en-
test 

DESCRIPCION l.P-ECNOLOGIA INGENIERIA INBENIERIA COMPRAS 
BASICA DETALLE 

Oleum/S02 Mensant• Mensant• B.I. B. I. 

Almac~n de Ni--
tr6geno. 

(Suminiatre de UNICARB.). 

Planta de Inci-
neraci6n. 
Sulfato de Amo-
nio. Swec0m~x Swecomex B.I. B.I. 

Generaci6n de 
Hidr6e;eno. (Suministro de UNICARB.). 



~ un maestría en ingeniería de proyectos 

R1i1 

3.22 DESCRIPCION DEL PROCESO DE CAPROLACTAMA A PARTIR DE 
CICLOHEXANO,VIA ALTO SULFATO DE AMONIO. PLANO No.2. 

Esta secci6n contiene las siguientes descripciones del 

proceso principal: 

PLANTAS# 
SH y 51 

PLANTA# 1 

FLAf>f""TA # 7 

Oxidnci6n de ciclohexano y purificaci6n 
de ciclohexanona. 
Proceso de preparaci6n del Sulfato de 
Hidroxilamina. . 
Preparaci6n de Caprolactama{con oximaci6n). 



PLANTAS # 5H y 5L. 

Oxidaci6n de ciclohexano y purificaci6n de ciclohexanona. 

l. DESCRIPCION GENERAL. 
La oxidaci6n de ciclohexano se lleva a cabo en una serie · 
de reactores por medio de la inyecci6n de aire en ciclo­
hexano l!quido a una temperi.tura entre 150-160ºC y una 
presi6n de 8 a 10 Kg/Cm2 i.bsolutos.(El nrnnero de reactores 
depende de la capi.cidad requerida). En este proceso se 
usa como c~talizador una sal de cobalto. 
La reacci6n principal procede de la siguiente manera: 

2 C6Hl2 + º2 2 c6H110H 
ciclohexa.no ciclohexanol 

y 

2 C6Hl2 + º2 2 Cf>H100 
ciclohexano ciclohexanona 

Además de estas reacciones, un gran n6mero de reacciones 
laterales tienen lugar,con la formaci6n,adem~s de otras 
cosas, de 4cidos,ésteres,alcoholes,CO y CO • Como la oxi­
daci6n de ciclohexano1 y ciclohexanona~progeden m's r~pi­
damente que la del ciclohexano, el grado de conversi6n 
por paso debe mantenerse a un nivel bajo con el objeto de 
disminuir,como sea posible,la formaci6n de subproductos. 
El calor de reacci6n se elimina por evaporaci6n del 
ciclohexano,manteniendo constante la temperatura de la 
reacci6n. Los productos de la oxidaci6n se tratan con 
\lna so1uci6n de sosa c4ustica con el objeto de neutrali­
zar los aicidos y saponificar los éstere·s. 
El cic1ohexano no reaccionado se recupera por medio de 
una destilaci6n para luego ser reprocesado. · 
Purificaci6n de ciclohexanona. Finalmente,la mezcla de 
la oxidaci6n,que contiene la ciclohexanona e impurezas, 
se separa en sus varios componentes por medio de columnas 
de destilaci6n. El. ciclohexanol que se ~btiene en el domo 
de la Última columna se convierte en ciclohexanona en un 
reactor de lecho fijo. La mezcla resultante es recircula­
da en el tren de destilaci6n. 



La reacci6n de conversi6n de ciclohexanol a ciclohexanona ee 
endotérmicau de manera tal que el calor requerido es suminis­
trado por medio de la ·circulaci6n de ac~ite calentado en W1 
horno. Esta reacci6n tiene lugar en un catalizador de-hidro-

· genaci6n: --
2 c6H110H 

ciclohexanol 
catalizador 

·'" 
1 

2· C6Hl00 + 
ciclohexanona 



PLANTA # l. 
PIEPARACION DE SULFATO DE HIDROXILAMINA CON ELIMINACION DE NO • 

X 

l. DESCRIPCION GENERAL. 
La preparaci6n de sulfato de hidroxilamina{Hyam) es un paso del 
proceso,necesario para obtener el reactante que hace posible la 
adici6n del 'tomo de Nitr6geno en el anillo del ciclohexano. 
La hidroxilamina - NH?~H - no es estable,por lo .tanto es prepa­
rada en la forma de snifato de hidroxil2lllina,que es estable. 
La preparaci6n del sulfato de hidroxilamina comprende los si-­
guientes pasos: 
a. Preparaci6n de agua amoniacal. 

b. 

c. 

d. 

e. 

f. 

h. 

NH3 + H20 NH40H - b Kcal. 

Preparaci6n de carbonato de amonio. 
2 NH

4
0H + co

2 
,.
4 
___ { NH

4
)
2
co

3 
+ H

2
0 

NH40H + co2 NH4Hco3 

- e Kcal. 
d Kcal. 

Combusti6n de amoniaco gaseoso a mon6xido de nitr6geno. 
4 ~) + 5 02 ¡,. 4 NO + 6 H20 -e Kcal. 

Oxidaci6n parcial de mon6xido de nitr6geno a di6xido de 
nitr6geno. · 
2 NO + 02 2 N02 - t Kcál. 
Preparaci6n de Nitrito de Amonio: 
(NH

4
) 2co

3 
+ NO+ N02 ,._2 NH4No2 - g Kcal. 

Preparaci6n de hidroxilamina disulf6nica amoniacal. 
NH

4
No

2 
+ NH

4
0H + 2 so2 ~NOH(so3NH4 ) 2 - h Kcd. 

Hidr61isis a hidroxilamina monosulf6nica amoniacal 1 
sulfato de hidroxilamina. 
NOH(so

3
NH

4
)

2 
+ H

2
0---+HNOH"S0

3
NH4 + NH4Hs04 + 1 Kcal. 

2 HNOWS03NH4 + 2H20 -+< NH20H~2-H2S04 + CNH4)2S04 
• sulfato ili.idroxilamina 

Neutralizaci6n del bisulfato de amonio. 
NH

4
Hso

4 
+ NH40H {NH4) 2so4 + H20 

- j Kcal. 

- k Kcal. 



ELANTA # 7• 
~ARACION DE CAPROLACTAMA. 

l. DESCRIPCION GENERAL. 

La preparaci6n de caprolactama parte de la ciclohexanona. La 
ciclohexanona se convierte en ciclohexanona-oxima,haciéndola 
reaccionar con hidroxilamina, la cual se suministra como una 
soluci6n de sulfato de hidroxilamina en agua. En la reacci6n, 
la hidroxilamina es consumid~. Como resultado, 4cido su1.fúrico 
libre podría formarse, lo cual es evitado usando agua amoniacal 
como agente de neutralizaci6n. 
La reacci6n total será ahora de la siguiente manera: 

2 c6H10o + (NH20H) 2.H2so4 + 2NH) 
ciclohezanona sulfato de amoniaco 

hid¡•oxilamina 

i!C6H10NOH + 
ciclohexa­

l\~na-oxima. 

+ H20 

( NH4)2S04 
sulfato de 
amonio. 

-a Kcal. 

La ciclohexRnon•-oBima formada tiene la misma f6rmula química 
que la caprolactama,pero difiere en estructura. La oxima se 
convierte en CAPROLACTAMA por un rearregloi,de 'tomos, lo cual 
se lleva a cabo en un medio 4cido obtenido=.mezcl,ndola con 
Sleum. Esta reaoci6n es conocida como el rearreglo de Beckman: 

c6H10NOH 
ciclohexanona-oxima ( 6leum) 

C6HlOO~ 
caprolactama 

-b Kcal. 

El producto de este rearreglo es una mezcla viscosa de capro­
lactama y 4cido sulfúrico, consistente en una s6la.fase. Con el 
objeto de aislar la caprolactlillla de esta mezcla, el ácido sul­
fúrico ·se neutraliza con agua amoniacal. Esto produce l~ forma­
ci6n de dos capas, una consistente en caprolactama conteniendo · 
agua y la· otra de soluci6n de sulfato de amonio producido en la 
neutralizaci6n. La separaci6n de estas dos capas se efecti1a en 
un separador gravitacional. 
La caprolactama cruda producida en la capa superior del separa­
dor,todavía contiene muchas impurezas, las cuales han de ser 
eliminadas para cumplir con el alto Índice de calidad en el pro­
ducto final. 
El primer paso en esta purificaci6n es la extracci6n con 'benceno. 
En esta extracci6n la caprolactama ~s separada de la capa acuosa 
y disuelta en benceno. Varios contaminantes no-solubles en ben­
ceno permanecen en la fase acuosa y son entonces eliminados de 
la caprolactama. 1 
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Despu~s de esto, la caproiacta.ma es nuevamente extraida con agua. 
~mpurezas que son m~s solubles en benceno que en agua son ahora 
dejadas en el benceno. La soluci6n de caprolactama ~cuosa resul-­
tante se sujeta a una purificación catalític;:·a y química para eli-

. minar los contaminantes que todavía persisten. 

Subsecuentemente, el agua es eliminada de la soluci6n de capro--
. lactama por destilaci6n. .. 

A pesar de todas las purificaciones descritas &.nteriormente, la 
caprolactama todav!a contiene algunos contaminantes que son menos 
vol~tiles que la caprolactama misma. Estos pueden ser eliminados 
por destilaci6n al alto vacío. La caprolactama proveniente del 
domo de la destilaci6n es de una muy a1ta pureza. Se produce en 
la forma de un líquido con un punto de solidificaci6n de 69°0. 

I 1 . 

Debido a su punto de solidific~ci6n, es posible que la caprolac­
tama pueda ser solidificada en forma de escamas cuando no es 
posible una transportación de ella en forma fundida. 

La escamación se hace por la solidific¡:;.ci6n de una delgada capa 
de caprolactallla en un tóllllbor rotatorio enf~iado por agua. Por 
medio de unos peines, la c~pa delgada solidificada puede despren­
derse de los rodillos en donde se forman las llarn¡¡.das escamas. 
Estas escamas pueden ser almacenadas y transportadas en sacos. 
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DESCRIPCION DEL METODO DE MANEJO PARA LA INGENIERIA, 
PROCURACION Y CONSTRUCCION DE PROYECTOS I~USTRIALES. 

4.1 ANTECEDENTES Y CA~IT'OS DE APLICACION. 
4.2 INFORMACION PRELIMINAR. 
4.3 MECANISMO DE APLICACION DEL METODO. 
4.4 DESCRIPOION DETALLADA DEL METOD0(20 PASOS). 
4. 5 INFORMES QUE SE GENERAN. \, 
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4.1 ANTECEDENI'ES Y CAMPOS DE APLICACION. 

Algunos "expertos en programaci6n" inician el controi de los 
·proyectos con una Ruta de Camino Cr:!tico · (RCC) ,bastante r.esu­
mida. Esto realmente ea un diagrama de b~rras confeccionado 
con flechas y c!rculos para engañar al cliente, para que piense 
que realmente se tiene una RCC. 
Este RCC bastante resumido pretende ser la base para obtener 
tres 6 cuatro capas de redes, cada una con mayor detalle q~e 
su predecesor. Esta t~cnica se denomina "detalle hacia a.bajo" 
y se ilustra a continuaci6n: 

RESUMEN DE ACTIVIDADES 
Detalle 
i-----4De talle ¡ 

Detalle 
Detalle 

J SOBREGIRO PRO­
GRAMADO DEL 

ROYECTO · 
,.-----.i 

Detall 

Este procedimiento pierde todo en ei proyecto. Utiliza supues­
tos prejuiciados que producen aún m's supuestos prejuiciadoe. 
El "detalle hacia abajo" produce un programa de integridad limi­
. tada. No es un plan 16gico. El resumen de actividades no siem­
pre esti respaldado por el detalle. Produce serios errores en 
la estrategia administrativa antes de preparar un programa 
detallado. ' 

La t~cnica· opuesta de a.proximaci6n es: la llamada "resumen hacia 
arriba", la cual puede hacerse en una ·etapa mu,y temprana del 
proyecto. En ella el r~sumen de actividades siempre est~ sopor­
tado por el detalle• . 

RESUMEN DE ACTIVIDADES 

Detalle t Detalle 
Detalle 

Detalle 
:e talle 

:-.-.-.-- ~·--··~··-::. 



Con la t~cnica de "resumen hacia arriba" podemos obtener: 

• Una red 16gica detallada automáticamente ligada con 
la ingeniería, la procuraci6n y_ la construcci6n. 

· • Reportes procesados en computadora basados en la 
16gica detallada,que "resume hacia arriba", todos 
los niveles de detalle que requiere el proyecto • 

• Reportes procesados en com~utadora, diagramas de ba­
rras y curv~s de personal que tomen en cuenta la 
roano de obra limitada, l~s areas de trabajo limitadas 
y los problemas logísticos y ambientales, los cuales 
transforman el plan 16gico en un programa 16gico. 

Esta aproximaci6n 16gica crea una cónfianza tal que todas 
las fases del plan del proyecto se reflejan como un simple 
lote de prioridades integradas. 

CAMPOS DE APLICACION. 

El gerente de proyecto necesita de ciertas herraunien­
tas para hacer más efectivos sus proyectos • 

. La t~cnica más recurrida es la del M&todc de Camino 
Cr{tico(MCC). Muchas veces los clientes de firmas de inge-­
niería desean que el MCC trabaje pero no saben como hacerlo. 
Algunos contratistas desean que no trabaje y· están seguros 
de que no trabaja. 
Existe una t~cnica concebida en 1965, la cual se ha ido per­
feccionando y enriqueciendo c.on los afios por medio de u.na· 
constante retroalimentaci6n de informaci6n con muchos equipos 
de administraci6n de proyectos. En empresas de ingeniería y 
construcci6n a nivel mundial, esta t~qnica ha sido empleada 
en varios proyectos para planear y programar las etapas de 
ingeniería, procuraci6n y construcci6n. Los proyectos han 
sido en: 

Plantas Químicas. 
Plantas PetroquÍmicas. 
Refinerías de petroleo. 
Acerías. 
Plataformas de producci6n marinas. 
Estaciones de recolecci6n de aceite. 
Plantas de pulpa y papel. 
Plantas mineras y metalúrgicas. 
Plantas de energía eléctrica. 

.,, 
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Duetos~ 

Instalaciones marinas • 
Bquipoa de producci6n y manufactura. 
Proyectos civiles. pesados,etc • 

Existen formas preimpresas de la~ redes del MCC en donde las 
actividades han sido definidas tota1mente y se han ido lig~ndo 
tomando en cuenta las restricciones acostumbradas que re-sultan - · 
en la planeaci6n de lee proyectos. 

Utilizaremos en este método pr,ctico, 10 de las redes preimpre­
sas del MCC, que son las que reflejan m's exactamente las acti­
vidades de un 90~ del total de los proyectos. 

Estas· redes son(Pig.# 6,7,8 y 9): '·· 
Red # l(AAA): Paquetes de planos de ingeniería. 
Red # 2(BBB): Adquisici6n de equipos c./inge.nier!a.-· · 
Red# 3(CCC): Instalaci6n de pilot~s. 
Red # 4{DDD): Racks de tuberías: Ac.ero y concreto. 
Red# 5(EEE): Montaje de equipos. 
Red # 6(FFF): TuberÍ&s enterradas. 
Red# 7(GGG): Tuberías el~ctricas enterradas. 
Red # B(HHH): ~abricación y montaje de tuberías. 
Red# 9(JJJ): Instalaci6n de conduits y alambrado. 
Red #lO(KKK}: Situaciones especiales. 

, 
J 
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4.2 INFORMACION PRELI?liINAR. 

La informaci6n técnica que inicialmente se requiere para 
echar a andar el método, consiste en: 

• 

• 

• 

Planos de Plot Plan preliminar y de arr~glos de 
equipos. 
Una lista preliminar del equipo mayor: 'proceso, 
meclnicos, eléctric~s e instrumentación. 
Redes 16~icas standard preimpresas de MCC (ll x 
pulgadas). Redes de la #1 a la #10. Ver figuras 
de la- #6 a la #9. 

17 

• Sistema de numeraci6n de nodos aplpha-grid. Redes 
de la #1 a la #lO(Ver Figuras d! la #6 a la #9). 

• 

• 

Planos de las Areas Programadas de Construcci6n • 

Sistema de estimaci6n de tiempos de ejecuci6n de 
QCtividades. Debe tomarse en cuenta de que no se 
dispone de planos detallados ni de cantidades de 
obra detall•das. 

El concepto de las Areas Programada~ de Construcci6n fué 
nuevo en 1965. Aunque mejer conocido en la actualidad,no 
está totalmente entendido ni ea usado en sus muchas ven­
tajas potenciales. Un Area Programada generalmente es 
cuadrada o rectangular y algunas veces redon_!ia,ov!t:J.a(l,~.-? 
amorfa·, ·pero· siempre tridimensional. Esto permite pensar 
en un proyecto como en un grupo de módulos. 
También permi t!'! st•c.nd¡;rizar un sistema de control del· 

. proyecto por me-din del cual un proyecto de miles de mi­
llones de pesos, puede manejarse de la misma forma que 

.un proyecto pequeño, con la única diferencia del número 
de m6dulos. 

AP.EA DE COSTOS. 
·. .Una o ·mas Areaa Programadas de Construcci6n comple­

tas constituyen un Area de Costos. Una Area Programada 
no puede estar más que en una sola Area de Costos • 

En otras palabras,Areas Programadas itueden ser 
"resumidas hacia arriba" en un Area de Costos. Los l!­
mi tes· para las Areaa Programadas se bíf.san en considera­
ciones geográficas y nunca en sistem~s o. proc~dimientos 
contables. 

... 
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Hacia ~l ~inal de un proyecto el sistema de Areas Programadas 
es reemplazado por un Programa de Comisiones de Sistemas.Esto 
es antes del arranque de las plantas. 
Cada Area Programada es considerada como· un· proyecto en el cua1 
.se puedén hacer la ingeniería, la procuraci6n y la co11struc.ci~n 
de una manera independiente de las areas cerc•nas. Para agregar 
realismo, se introducen restricciones necesarias entre un area 
1 la otra antes de iniciar el proceso de computación. · 

Algunas de las ventajas claves para usar el concepto de Area 
Programada de Construaci6n son: · 

• 

• 

• 

• 

• 

Permite el uso de redes standard preimpresas • 
Hace ~ejores redes 16gicas. 
Permite una aproximaci6n igual tanto en proyectos peque­
ftos como en grandes. 

1 
Permite que c«.d& ltrea tenga su propia fecha de termina­
ci6n mecánica, cuando esta se requiere para la aec-úencü\ 
de arranque de la plant~. 
Hace posible el establecimiento de un Programa Nivelaelo 
de Recursos permitiendo que cada Area Programada tenga 
sus propios l!mites de-densidades en la mano de obra. 
Mejora el control log!atic• de materiales por medio de 
la. identificaci6n,almacenamiento y 1<.gr:1-p¡¡,ción de mate­
riales sueltos(empaquea,anillos 1 rellenos,etc.) por me­
dio.de la ·numeración de las Areas Programadas de Cons­
trucci6n. 
Permite que se maneje f4cilmente ·el muestreo, el. avance 
y el control de los proyect9s. 

Algunos tipos de_Areas Programadas de Construcción son: 

• 

• 
• 

• 

Agrupación geogrifica de.· equipo de procei:;o rt nivel . 
. di ,iis.o{ estrechamente relacionados). . .. 
Edificio de control de u.n sólo piso. ' - .. n· n.1-• 

Almacén de un s6lo piso.-
p¡i.ck . de tuber!as largo y recto( no se i"nclu.ye . cruc~ 
do callee). 
Rack de tuber!ás en cruce de calles • 
Oada piso de una estructura de muchos pisos(para 
utilizar adecua.damente las. limi bciones de mano de 
ebra). 

.... 
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MEOANISN.0 DE APLICACION DEL METODO. 

LISTAS DE ACTIVIDADES,REDES DE REGISTROS E INFORMES 
DE COMPUTADORA. (FIGS.# 1.2,3 Y 4). 

Una lista de actividades se prepara para cada una de las 
Areas Programadas de Construcci&n. Consiste de una lista 
maestra preim~resa de tod~s ías actividades-de ingenie­
ría, procuraci6n y construcci6n que pudieran ocurrir en 
esa area. 
Usando la experie11ci1i1 de la gente en cada disciplina,se 
van registrando l~s cargas estimadas de duraci6n y de 
mano de obra de cada una de las actividades aplicables. 
Debe tomarse en cuent• que úniclil!lente se dispone, en 
esta etapa, de listas prelimin~res de equipos y de planos 
de localizaci6n de equipos. Planos de detalle y cantida­
des definidas van a ser desarrolladas después. Las lis­
tas de actividades proporcion~~ entonces, una definici6n 
inicial y detallada del Qlcance del proyecto y el 6rden 
de magnitud de las curvas de personal para la mano de 
obra directa. 

Las Redes de Registros Ron representaciones gr,ficas y 
guías en donde se vacía la informaci6n que se origina en 
las Listas de Actividades. T~.mbién ilustra la secuencia 
16gica que va a usarse a lo largo del estado permanente 
de. cada activ~dad. 
El Etatus de actividades viene a ser la base para el.--·· 
informe de avance del proyecto y un delineador de las 
situaciones atrasadas y futuras. Las Redes de Registros . 
consisten en las redes lógicas standard preimpresas . · 
(de la Red#l a la Red #10), ya mencionadas y que se ilus­
tran en las Figs.# 6,7,8 y 9. 
Estas -redes sta2dards,m's algunas especialf!S que se re­
quieran por la particularidad del proyecto,pueden produ-

'-"· .·~··, cir los plar..es y programas de .control del 90% de la 
construccilr.. !Jesada de cual.quier proyecto en cualquier 
parte del mundo. Debe notarse que las redes ·no requier·en· 
de mucho esfuerzo de dibujo. Las descripciones y las ac-

. tividades están prei~presae. Las descripcionea especiales 
duraciones y ciertas referencias requieren de muy poco· 
personal para llenarlas. Las red~s pueden considerarse 
como una herramienta de trabajo,una lista de verifica­
ci6n o como un trabajo terminado, d"pendiendo del punto 
de vista del usuario y de su experiencia en las redes 
16gicas • 
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Los Informes de Computadora son una serie de ellos que ven 
hacia el. futuro y que son producidos por la computadora y un 

. programa software. Para muchas personas esta es la caja negra 
misteriosa que devora miles de tarjetas con montones de agu­
jeros perforados que producen mensajes extraños sobre una for­
ma de papel que tiene agujeros equidistantes a cada lado. 
Cuando 1a suma de las duraciones en una serie de cadenas de 

... · actividades es tal qu" las fechas proyectadas exceden las 
fechas de la tarjeta, y cuando los tiempos programados para 
los picos y los totales de la mano de obra exceden los l!mites 
aceptables, entonces se producen reportes de admir.istraci6n 
por excepci6n en donde podemos encontrar: ·· 

• 

• 

• 
• 

Sobregiros proyectados en la programaci6n de p•quetes 
de planos específicos, de algunos equipos mayores y 
de actividades de construcci6n. 
Sobregiros proyectados en la programaci6n de areas 
específicas de construcci6n y de fechas proyectadas 
de terminaci6n. 1 

.. 

Sobregiros proyectados en la mano de obra directa • 
Cur•1.;i3 ·'l" man·~ de obra proyectada que exceden los 
límites de densidades de area m4.xima. 

Les Informes de Comput:o.dora no s6lo son reportes de proble­
ma a potenciales proyectados, sino que también son reportes 
especiales y programas detallados de trabajo que permiten 
muestrear y controlar, día a día, e1 proyecto por supervisores 
de cada disciplina. 
El eerente de proyecto, ahora a! dotado de reportes de excep­
ciones y programas de trabajo desarrollados sobre una. b¡¡.se_de __ .. _ 
datos ciertos, tiene toda la información que necesita para 
manejar y controlar adecuadamente el proyect•• 
Debe hacerse notar.que ~ara u.~ gerente de proyecto receptivo 
y conocedor de los hechos, las predicciones destacadas en el 

- rfiporte de excepciones, representa· un sistema de avis.o .opor- . 
. .. t.uno ... que. le· ofrece el tiempo suf~ciente para enderezar Y.- CO'!"·~ -~ 
- -rregir problemas potenciales • 
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DESCRIPCION DETALLADA. 
VEINTE PASOS PARA~ONTROLAR LOS PROYECTOS. 

En esta sección indicaremos las secuencias del procedi-. 
miento y la metodología que se sigue en el manejo de un 
proyecto para una sóla Area Programada de Construcci6ne 
A'1.nque estas secuencias se· sobreentienden para una s6la 
area, es nada más cuestión de repetición y duplicación 
para desarrollar un proyecto con 10, 20 ó 100 are as. 
El eje~plo que utiliz~remos toma en cuenta el empleo de 
un solo contratista para la ingeniería, la procuración 
y la construcción. 
El orden cronológico de' las lsecuencias es: 

PASO # l : 

..... 

El punto inicial es la concesión del contrato 
o carta intento y la. designación del. gerente del proyecto. · 

PASO # 2: 
Se designa al gerente de planeación del proyecto. 

PASO.# 3: 
El gerente d·e planeaci6n del proyec.t.o-.oper.apd~, ..... 

con.los procedimientos corporativos.adec~dos y las gu!as 
señaladas por el gerente del proyecto,, revisa toda la 
corres-pendencia del J)royecto, -planos y especificaci'ones. 
La revisión il:cluye los acuerdos del cliente con el con-­
tratista relacionados c~n los sistemas de control del 

·proyecto. · · 

PASO# 4: 
. . El gerente de planeación del J':!royecto, en. 
coordinación con el gerente de ingeniería de costos,· · · 
definen los límites de las Areas Programadas de Cons-­
trucci6n sobre UJ"'.a copia re~roducible del rlot plan. Un 
Area Programada de Construcéión debe corresponder ·com-~ 
pletamen~e a un Area de Costos del Proyecto. · 

PASO # 5: . · 
Se consulta al cliente para que llene los 

datos correspondientes a las fechas de terminación mec'­
nica de cada Area Program•d~ de Construcción. 
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PASO # 6:. 

una Lista 
cada Area 
agregan· a 
nieria. 

PASO # 7: 

--......, 

El gerente de planeaci6n del ~royecto elabora 
de Actividades de Ingeniería (Ver Fi~.#2),para 
Programada de Construcci6n. Si es necesario se 
las listas otros paquetes de trabajo de inge-

Usando la experiencia, intuición e información 
existente, un jefe de discipiina y otro de departálllento, 
estiman el número de planos y de horas-hombre por plano 
para cada paquete de tr~bajo. Todos estos son con~ertidos 
a n6mero de personas necesarias para un número de días 
de trabajo d~terminado. 

Sin planos ni cantidades específicas deUl.lladas 
se pueden desarrollar alcances de trabajo v'lidos ~ de­
talladoa y un estimado de horas-hombre de ingeniería.-.Las 
curvas de mano de obra son producidas durante el PASO #17. 

PASO # 8: 
Cuando exiota una relaci6n uno a uno, los datos 

de cada Lista de Activid~dea d~ Ing-.ni~ría (Fig.#2) pue­
den vaciarse direct-mente ~ sus corriespondientes Redes de 
Regiatros de Ingeniería (Red #l;AAA- Fia.#6). 
En esta etapa debe consid.t:rarse el concepto de red stan­
dard. Cada actividad se describe a lo largo de forraas 
preimpresas de 11 x 17 pulgadas. Las dos letras encerra­
das en cada nodo resultan de la intersección de la parri­
lla alpha horizontal con la vertical, que también están 
en la forma preimpresa (las letras I,O,S y U se han omi­
tido para evitar errorl'!s en la.perforación). Luego, el--·~; 
número de la págin11 ·AAA y la interseccicSn AB forman el . · 
número del nodo 1 el cual es único y formado por 5 (CHICO) 
dígitos, AAAAB. Agregallll• las p&eims AAB, AAC,AAD, .e.to.· 
•btenemos un número c•si iliir.i hdo de nodos únicos. 

Regresando al PASO # 8: La duraci6n en d!&s­
h,biles son transferidos de lks Listas de Activid~des a 
las Redes de Registros. Las cantidades de mano de obra y 
de personal ,no se ilustran en ·llil Red #1-AA!t. Estas. ~on . 
escritas separadamente, se ~~rforan y se meten al,~ex~~ ,,. 
diente de la computadora junto con otras tarje.tas -d~, ..... 

. datos perforados. 

PASO # 9: 
El gerente de planeaci6n del proyecto obtiene 

del departamento de ingeniería una lista preliminar del. 
eqtiipo mayer o bién la desarrolla él mismo en base a la 
informaci6n técnica existente. (Ver Fig.# l) •.. - .... -



.. 

PASO # 10: 
Nmneros de equipos y su descripci,n•son incor­

porados a la Lista de Actividades de Procuración( Fig. 7:f3). 
El personal y las duraciones se van calculando y adicio­
nando a las formas preimpresas, usando la misma filosof!a· 
que se usó en el PA.30 .~ 7. Si es neceeario se agregan · 
puntos adicionales a la lista. 

PASO # 11: 
Los datos de cada Lista de Actividades de 

Procuración, pueden ser vaeiados directamente a sua Redes 
de Registros de Precur•ción (Ver Fig.# ?)de la misma for­
ma que en el PASO # 8. 

PASO # 12: 
Cada núm~ro de Area Programada de Construcci&n 

y sus descripciones Be v~cían a sus correspondientes 
Listas de Actividades de Construcción (Ver FiR.# 4). 
Los datos de personal y de duraci~n en días hlbiles se 
agregan a la lista de verificación- de ac.tividades de 
construcción - pr~impresas - usando 1~ misma filosofía 
nu~vamente c•mo en el PASO # 7. Si es necesario se agre­
gan puntos adicionales a la lista. 

PASO # 13: 
Lea datos de cada Liata :de ~c~ividades de 

Construcción pueden ser v•ciados di°l'ectamente a su Red 
de Registro de Construcción (Redes# 3,4,5,6,7,8 y 9), 
de la misma forma que la indicada en el PASO # 8. 

PASO # 14: 
Redes no-standard del MCC pueden desarrollarse 

en fo,ma paralela con las redes de los PASOS del # 1 · 
al # 13. 

PASO # 15: 
. En este punto todas las redes del MCC han 

sid• desarrolladas y en ellas c~da actividad tiene una 
descripció~ específica, una duraci6n y una carga de per­
eenal. Lo unico aue hace falta es enl~zar en "n.s'l• 
cenjunte todos los fragmentos. El te~al de las redes re­
fleja en este momento las pecu1iarid~des o individuali-­
dadea del proyecte. 

El gerente de planeaci'n del proyecto y su · 
grupe de asesores agregan las restricciones a todas las 
redes. Otres integrantes del equipo del proyecte propor­
cionan la secuencia 16gica de situaciones especiales. En 
estas restricciones se incluyen aquellas que est'n dentro 
de cada u..~a de la Areas Programad•a de Cenatrucci&n,así 
cemo tedas las restricciones especiales que existan 
entre las areas. 



Algunas reatriccienee especiale·s inclu,ven l• siguiente: 

PASO # 16: 

• Cableado el&ctric• a ·tray&s de varias areas. 
• Acendicionamiente de areas requeridas para ce­

lecaci6n de piezas de equipes muy gr&.ndes. _ 
• Secuencias ferzadas debidas a accesos limitados. 

Todes les datos de las redes se escriben y se per­
foran. Todas las fechas de terminaci6n (PASOS #3 y PASO #5),se 
perforan y se registran en la computadora como t~rjet&s de 
fechas ebligatorias. · 

PASO # 17: 
Todas los datos se procesan por medio" de la com'Du­

tadera. Tedos loe sistemas, programas y errorl'!s dP. datos se.,,·. · .. -' 
analisan y se corrigen. Cuando se ~an realizada tedas las ce-
rrecciones, el programa maestre es reprocesado. · 

Varios reportes de proyecte y curvas de demandas de 
persenal se generan y se distribuyen a les diferentes niveles 
administratives. Aplicando innevaciones, el MCC puede producir 
programas que consideren condiciones muy especiales,ceme: 

• 

• 

• 

• 

Limitaciones a loe valores miximos de densida­
des de mano de- obra -en--c-ad.a·-area-·(fij constrl.iccfOn~-
Diepenibilidad limitada de mano de obra espe­
cífica en el lugar de trabajo. 
Candiciones climatel,gicas que suspenden cier-
tas actividades de construccién. - -· · · 
Regulaciones ambientales que prohiben ciertas 
activid11des de construccion durante ciertas 
'pecas del año. 
Pregramas especiales basados en limitacienes 
de flujo de efectivo. 

PASO # 18: 
__ _...__,,__ Diariamente el gerente d·e pianeaci6n del proye~to 
registra los avances en el MCC y cuidadosamente revisa los. 
·Juntos críticos. El éxi te de este sistema depende de: 

• 

.. 
• 

Edici'n y actualizaci6n de ted•s loa rep4rtes 
· sabre la base mensual. 

Delegaci'n de a11teridad y respensabilidad a 
cada supervisar de tal manera que puedan cum­
Jlir exitesamente con sus ebligaciones. 
Asegurarse que exista una responsabilidad obli­
gateria y una retroalimentaci6n del supervisor 

. a su gerente. · 
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PASO # 19: 
Les reportes del preyecte indicades en el pase ante­

rier1req ui eren un~ ~~:plic&:.ci'n más amplia de manera. tal que sus 
preptsites, centenide y distribucién sean mejer entendidos. • 

La Fig.# 5 es una matriz de distribución de reportes 
en donde se enlistan el númere máxime de repertee requeridos 
per cualquier preyecte. Estos est'n basades en la necesidad de 
informa.ci'n que requiere cada miembre del equipe administrativo 
del proyecte tanto del cliente como del centratista. 

A continuación y en el punto 4.5 de este cap!tulo, 
haremos una descripci&n d~tallada de estos reportes. 

PASO # 20: 
- Los 19 pasos anteriores definen la creaci6n inicial 

del plan del proyecte. Despu~s de eso, y sobre la base de un 
mes: 

. - . 
• 

• 

El plan del proyecto es actualizade(terminaci6n 
de actividades,adición de actividades, cancela­
ciones y revioiones). Todos estos se alime-ntan 
come datos a lA.s redes. · · 
Todos los datos son.registrados Y-Perforados •. -­
El expaiente maestre es actualizado en la com­
putadora. Se cerrigen loe errores y se corren 
los reportes finales. 
Se. escribe un análisi2 narrativo del- cual se-- -~- · 
hacen ediciones junte con los -reportes del 
proyecto • 
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INFORrllES QUE SE GENERAN. 
DESCRIPCION DETALLADA. 

INFORUE # 1: INFORME NARRATIVO. 
Bste es un reporte narrativ• no-computari­

zado tetalmente preparado per personas. Su contenido in­
cluye un an,lisis d~ t~d•s las metas del proyecte, accio­
nes administrativas necesarias en puntes cr!ticos espe-­
cfficos, análisis de curvas de personal, tendencias de 
avance y fermas especiales de r~portes de avance. 

. Esencialmente es un reperte de administra-
ci&n per excepcién. Siempre que sea pesible, el gerente 
de planeaci6n enlis~a las 7arias epciones y seluciones 
que existan y las pone en consideración del gerente del 
~royecto. Est~ reperte se distribuye entre los más altos 
niveles administrativos del cliente y del contratista 
de tal manera que las decisiones y acciones correctivas 
puedan tomarse desde un principie. 

INFORrr.E # 2: PlANO DE ARE AS PROGRAMADAS DE CONSTRUCCICN. 
{Ver PLAH03 f4 y #4A2 • 

Un plano reproducible heche a partir de un 
plet plan del proyecte, o de planes y elevaciones de 
lecalización de equipos, sebre el cual se dibujan los 
límites físicos de cada Ar~a Programada de Censtrucci6n. 

A cada Area Progr¡¡mada se. le .asigna -un .. nú .... -·-'"­
mero Wtice. Cada Area de Costo contiene varias Areas Pr.e-
gramadas. , 

Este plano se edita con cada reperte del 
preyecte cerno un marco de referencia tangible de la can­
tidad de trabajo contenido dentre de cada Area Programada. 

INFORME # 3: UI:!"O!!~E D-:: ACONTECIMIENTOS Ir.'.PORTANTES. 

Informe tabular en donde se enlistan fechas 
de ebjetives, fechas pe~mitidas de terminaci&n y prieri­
dades para cada actividád codificada,cemo un acontecimi­
ente importante. Se usa un fermate de diagrama de. barras .• 
Veinte d!as de flotac.i6n tetal(m4.s e menos) pueden ser 
censiderados cemo cr!tices. · · 

Acentecimientos importantes sen: 
• Pecha de terminaci'n mec4.nica cempleta 

del :proyecte. 

• 
• 

Fechas de arranques de las plantas • 
Pecha de terminaci'n mec4nica cempleta 
de cada Area de Censtrucci,n. 
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F9chas de cempremisos de centratistas • 
Fechas ebligaterias establecidas per ~l 
cliente. 
Entrega de equipes críticos • 
Restricciones basadas en condiciones clima-­
tel,gicas anuales,etc. 

Este es un reperte consiso de alte nivel pre­
pueste ceme una revisi&n de la planeaci'n del preyecte para 
el cliente, el contratista y el gerente del preyecte. 

INFORME # 4: INFORME D'!!:TALLADO DE ACO!\'TEC!r.~IENTOS IMPORTANTES. 
Inferme tabular en dende se enlistan las fechas 

eriginales y las mis reci~nt~s del inicie y terminación así ceme 
las prieridades de cada acrtividad impertante. 

Se usa un diagrama de barras-celumnas. Este es un 
segunde inferme de alte nivel. Diseñade para prepercionar una 

· . deh.llada explicación de cada acentecimiento impertante .del.. .. __ ... 
· INFORME # 3. Cen este inferme el gerente del preyecte tiene una 
lista detallada de cuales son l•)!J pr.:ibl!!;;¡¡¡,;; ·./ tH\ dende están. 
El gerente puede basar su acci&n cerrectiva en este inferme. 

INFOR!iiE # 5: INFOR!r.E DE ACONTECI~IENTOS CRITICOS • 
. . -~· . ·-

Informe tabular en donde se enlistan fechas de 
ebjetives y fechas permitidas de terminacién más recientes. Se 
usa un diagrama de barras-celwnnas. 

• 

• 

Tedas la.s actividad~s críticas se agrupan per 
disciplina e tipe de persenal y sen asignadas 
a superviseres específicee. 
Este es un inferme a nivel de trabajo prepueste 
Jara pener atenci6n y recurses en l•s preblemas 
m's crítj.ces. 

INFORME # 6: INFORME DE OMISIONES. 

Informe tabular en dende se enlistan: fechas del 
·proyecto actualizadas, fechas preyectadas meses atrás .:Y-·feohas. 
preyectadas a partir de la .l!nea base. También con.tiene-.la.: .emi­
ai6n e mejora de cada actividad cen respecte al mes anteri.or e 

• con respe~te ~ la línea base eriginal. , 
Este es un inferme del mement• de la verdad que 

específica y numéricamente indica que partes del preyecte est'n 
baje contrel y cuales no le est4n. 
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INFORft!E # 7: CURVAS' D~_P.!!!'.!'fil~Y9!Q.KPli. ~BO DE OBRA 
POR DISCIPLINA. 

Este es un informe en dende se generan curvas 
per disciplina de sus arranques erigi.nales y arranques pes­

. terior~s en tedas y cada una de las Areas·Pregramadas de 
Censtrucci 6n. 

Las curvas originales y posterieres propor­
cionan cantidades extremas en la distribuciEn de mano de 
ebra que no son siempre deseables o econ,micas. Pero sir­
ven para proporcion;;ir in!'oru • .-.ci~:: Vli.liosa sobre los dos 
límites extremos de distribución de mana de obra. 

Cuando se establecen limitaciones en la dis­
ponibilidad de mano de obra y en las densidades de mano de 
•bra, podemos desarrollar programas detallados de activi­
dades r!!!alistas así e.amo curvas. de mano de ebr;;i. en c¡¡¡da 
Area Programad' ce Canstruccién. A este pracedimiento se 
le conoce con el nombre de "nivelación de recursos" o 
"pregramación con recursos limitados". 

INFORr!.E # 8: CU:t'/ A:3 DE PERSOUAL TIPO "S" POR DI3CIFLINA. 

Curvas del tipo "S" sen curvas acumulativas 
representativas de curvas de distribución de personal. 

Una curva del ti"Co "S" debe .,star contenida 
dentro del ex~ediente maestro: Est~ formada por las frurvas 
de persenal cel arranque originQl y del arranque posteriGr 
y_ se genera para cada código de recursos, cada código de . 
lrea y para cada cédige de rasumen. '· 

La !!S!'ecie de"san<iwich" que forman las curvas 
tienen el misme punto de inicio y terminación. La ampli- . 
tud horizontal y vertical entre las curvas oriein;;i.les y 
pesteriores .es un signo indicative de que tan crítico es 
ese recurse. La curva media de las dos, es usualmente una 
buena base para establecer U!'l pr•grama de recursos limi-­
tades. 

INFORME # 9: TOTAL~UE DihS-HOr.mRE DE)1!ANO DE OBRA FAL­

TANTES POR DIS~IPLINA. 

Inferme t~bular tle celumnas ~•n l•s si&uien­
te3 t!tules: 

• 
• 

D{ae-h•mbre eriginales • 
Días-hembre faltantes • 
Diterencia de d!as-hembre(eriginal menos 
~altante) (' días-hombre ganades) 
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INFORll!E 

Cada ac.tividad de la red puede tener une e mils c&di­
gts de recurses. La cemputadora calcula los d!as­
htmbre de cada c6dige de recursts para cada activi­
dad y suma todos les d!as-hombre para el mismo códi­
ge de recurses. 
El tetal de días-hembre para cada a6dig• de recursos 
cambia en cada título de la columna cuando las acti­
vidades son agregadas, c•r.celadas, revisadas o termi­
nadas. El tetal de días-hembre es extremadamente útil 
para mostrar el avance de cada c6dig• de recursos. 

10: INFO'R'1:=: DE ACOf\"TECIMIENTOS U:PORTANTES E.N_@_DEN CRO/ 
NO OG CO. 

Inferme tabular en donde se enlistan: ·Fechas pregra- - · 
madas va. Ultimas fechas permitidas. Se utilizan dia­
gramas de barras-columnas. 
Listas de fechas de edici6n de planes y fechas de 
entrega de equipes y de materiales per erden cren•-
16gice. ' 
Estes acentecimientos impertantes se agrupan por 
diaci~lina y sirven come fuentes de infercaci'n a 
daterminades supervis•Pea. 
Este inf.erme JJreporciena un sistema de avises aute­
m,tice actualizado y eportune en les puntes de inter­
fase entre ingeniería, precuraci &n y e ens trucción. 

INFORME # 11: PROGRAMAS DE TRABAJO DE INGENIERIA Y CONSTRUCCIOH 

POR DISCIPLINA. 
Informe tabular que enlista las priorid•des y las 
fechas original"!'S y post~riores del arranque y ter­
minaci6n de cada actividad. Es un farmato de diagra­
mas de barras y columnas. 
Enlista todas las actividades de trabajo enorden cro­
nol6gico de su arranque inicial. Estas acti'Vi~ades se 
agrupan per el ti pe de trabajo y se edi h:n para, loe . 
superviseres de las diferentes discipli.has. .. 
Este es un decumente de trabaje que sirve para ~seffa- · e-. 

lar y completar las revisiones, adiciones y cance1a- . 
cienes de las actividades. También sirve como medio 
para aclarar ebservacienes 1 comentaries y preblemas 
espec:!fices. 
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INFORME # 12: PROGRAMAS DE TRABAJO DE INGENIERIA Y CONSTRUCCION 

POR AREA PROGRAM!~Ll!!. CONSTRUCCICN. 

Inferme tabular que enlista prioridades y fechas eri­
ginales y posteriores del arranque y terminaci6n de 
cada actividad. Es un formato do diagramas de barras 
1 celumnas. 
Enlista todas las actividades de las redes en erden 
cronol6gice de su arranque original. Las actividades 
se agru~an por Area Programada de Construcci6n y se 
editan para les· gerentes de area del proyecto. 

INPORME # 13: LIS~~ DE EQUIPO MAYOR POR NUMERO DE EQUIPO. 

Inferme tabular ~ue contiene las fechas de embarque, 
fechas de recepci6n, nombre del vendedor, localizaci6n 
del vendeder, númere de requisici6n y número de 6rden 
de compra para cada equipo mayor numerado en el pro-­
yecte. Se usa un diagrama de barras-columnas. 
Sirve de referencia para conocer el estad• que guardan 
las entregas proyectadas • realizadas de todo el equi­
Í>• mayor por númer• de secuencia. Este inforu:e tambi~·n 
puede hacerse por secuenci& de 6rden de compra; de 
vendedor o de localización del vendedor para use del 
departamento de inspecciéno 

INFOR\V;'E # 14: LISTA DE ?.~ATERIALES POR NUMERO DE REQUI§!Qlli• 
., 

Informe similar al anterior pero para materiales, de 
acuerdo con su nWller• de requieici'n en el preyecte. 
Tambi~n ae puede hacer en secuencia con el número de 
6rden de compra • 

. INFORME # 15: LISTA DE EQUIPO MAYOR POR AREA PROGRAMADA DE CONS-­

TRUCCION. 

Este informe se usa principalmente per los responsa­
bles del montaje de equipe. Es ~til para determinar 
la logística en la erecci6n de loe equipos y en deter­
minar la más eficiente y·ecenómica utilizaci6n del 

eqqip• pesad• de cenatrucci&no 



5. APLICACION JlEL METODO EN UNA PµNTA DE PROCESO. 

5 .1 AREAS DE PROCESO PRINCIPAL DE PRODTJCCION DE 

CAPROLACTA~A (PLANOS Nes. 4 Y 4A). 

5.2 PLANTA # 5L: PURU'ICACION DE CICLOHEXANONA. 

5.21 Diagramas de flujo y descripción del 
1recese. (PLANO Ke.5). 

5.22 Arregles de equipes(PLANOS DEL Ne.6 AL 
Ne.10). 

s.23 

5.24 

Lista de equipos mayores. Pregrama de 
adquisiciones. 

Distribuci6n de equipos per area de 
trabaje(PL.;No No.l,8). 

5.3 REDES IMPRESAS ELABORADAS FARA LA PLANTA 
# 5L: PURIFICACION DE CICLOHEXANONA. 
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APLICACION DEL METODO EN UNA PLANrA DE PROCESO. 

Para ilustrar la aulicaci'n del Métede de Redes de Registre 
de Actividades para el maneje de la Ingeniería, Precuracién 

. y Censtruccién de -preyectes industriales, utiliz•remn una 
de las plantas del procese principal de'1reduccién de capr•­
lactama descri te en el Capítule3 de este trabaje. 
Temames el Plet Plan d~ las Areas del Preces• Principal de la 
planta y seccitnames las plantas 1 1 5H, 5L y 7 en rectángules 
tridimensi~n&les (colereados en amarillo) a manera de un 
grup• de m'dulea.(Ver PLANOS N•s. 4 y 4A). 
La planta. productera de caprelactama en sus proceses princi- . 
pales (Areas 1 1 5H, 5L y 7), consta de un gran númer• de pie­
zas de equipes grandes, medianes y pequeñas conectados entre 
s{. Algunos equipes estáñlecalizades dentre de edificios, 
etres sebre estructuras de cencrete o de acere e intercenec­
tades con las tuberías y equipos que suministran les diferen­
tes servicios que las plantas requieren para su funcionamiente. 

La Fig.# 10 muestra las cantidades de diferentes tipes de 
equipes que se requieren en cadt una de las 4 plantas del 
preces• principal ( l,5H,5L y 7). 

En cada una de estas plantas habri· un prtcedimiente de cens­
truccién diferente,de~endiende de las características de les 
equip•s. Se requiere que haya "secuencia" en la censtrucción, 
de manera tal que permita flexibilidad y centinuidad en las 
·etapas. 
Puede ser.que en l~ pr~ctica sea neceaari• instalar un compre-­
ser y luego mentar una celumna y a centinu~cién un cambiader 
de caler. También es vesible que algún r~cipiente deba ser ins­
talad• per una grúa grande en una pesiciín particular y que l& 
p:feeencia de la grúa impida la ejecuci'n de otres trabajes. 
Para estes caees debe tern.,,ree en cuenta la secuencia del men­
taje de piezas individuales de equipos par11. la diStribuciín 
de recurses en la censtrucci6n. 
En la cenetrucci,n.de las plantas es neceaari• que se temen ~n 
cuenta todos los detalles del preyecto d~sde su arranque hasta 
eu term±nación para nermi tir un adecuad• balance a la cantidad 
de recursos que· se asignen así come que se temen· en cuenta y 
se analisen 1•s preblemas principales. 
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AREAS DE PROCESO PRINCIPAL DE P RODUCCION DE CAPROLACTAMA. 
PLANOS Nea. 4 Y 4A. 

El pregrama general de Ingenier!a, •• Precuraci'n y Constru_cci'n 
de la planta preductera de caprelactama, considera las siguien­
tee fechas ceme claves en el desarr.ell• glebal. del preyecte: 

• 

• 
• 
• 
• 
• 

Fecha de arranque del preyecte------~--~ 
Inicie die!ñ• de maquetª-~--~~~~--­
Revisi&n de maqueta(primera)~-----------­
Ordenes de cempra tet•les del 
equipe mayor----------~~--~~~~----~ 

16 Marze,1981 
21 Sep. 1 1981 
4 Febrere,1962 

28 Oct. 1 1982 
Revisiones finales de las maquetas 
(tedas las areas: l,5H,5L y?) 13 Agea. 1 1982 
Mevilizaci6n al Sitie( Tuzandépetl,Ver. )_ 1 Febrer-e.,.ls.82. 
Ieem~tricea de tubería( inicie) 27 Sep. 1 1982 
Inicio de pilotee( fabricación e hinc•d•)_ 4 Oct~ ,1982 
Inicie censtrucción cimentacienes 15 Nov. ,1982 
Fecha terminación mecánica Planta #1 28 3ep.,1984 
Fecha terminación mecánica Planta #5H ____ 12 Dic.,1984 
Pecha terminacién mecánica Planta #5L ____ 12 Dic.,1984 
Fecha te2minación mecánica Planta #7 9 Ages. 1 1984 

Le anteriar Cól!llbia tetalmente el precedimiente normal de Inge­
nier!a{ Precuracién y Ccnetrucci'n de la planta ya que la Plan­
ta #7 Preparacién de Caprelactama) es la que tiene la máxima 
prioridad en el pregrama general. 

·Aunque la Planta #7 es la Última en la secuencia 1'gica de 
arranque y e~eración de la planta de caprelactama, se ha pre­
ferid• darle máxima prieridad en virtud de que se tiene pre-­

. viste arrancar cen ciclehexanena cruda que se adquirirá __ de. _. 
· 1mpertacién, quedand• en St'!gunde lugar la Planta. -#1 ( Su.lf.iL.te. 
de Hidrexilamina) come prioritaria p~ra la eparación y produc­
ción de caprelactama. 
Cuando se tengan listas las Plantas # 5H,5L(Preducción y Puri­
ficación de Ciclehexancna), y elle dependerá. también de la 
eperaci'n de la planta preductora de Ciclohexane en el Complej• 
Industrial la Cangrt'!j~r,.. de PEi.íEX; se· pgndrá. a trabajar el pro­
cese complete de fabricaci'n de caprelactama y sulfate de amo­
ni• a ~artir de ciclehexane. El pregrama de arranque de plantas 
se ilustra en el PLANO Ue.18. 



En la c•natrucci6n de las plantas del preces• principal 
la Ruta Crítica •sd enfec.ada en las siguientes activida­
des: 

Cimentaci:enes de edificies y estructuras. 
Instalaci'n de equipes.· 
M•ntáje de tuber!as. 

Est• es pri~cir.•l~ente en las plantas #1 y #7. El 
mentaje de tub~rías y la instalaci'n de equipes 
en las plantas SH y SL también se con3ideran ceme 
crític•s. 
En la pr•curaci'n de l•e equipes de las miamas 
4 plantas anterieres, se censideran como crític•s, 
dada la carac-terística d• les m&teriales, la adqui­
aici'n de les siguientes: 

a). RequisicUn de Ingeniería Ne.SD-09: 
Recipientes de Acere Inexidable. 

Planta # 1 : 1 recipiente. 
Planta # SH: 
Planta # SL: 2 recipientes. 
Planta # 7 : 14 recipientes. 

b). RequisicHn de ingeniería N•.ST-09: 
Celumnas de Acere Inexidable. 

Planta # 1 : 1 celumna. 
Planta # SH: 3 celumnas. 
Planta # 5L: 3 celv.mnas. 
Planta 11 7 : 

ohRequisici•n de Ingeniería No.ST-11: 
·· · Celumnas de Acer• Inexidable • 

. Planta # l : 2 celumnas. 
Planta # 5H: 
Planta # SL: 
Planta # 7 : 9 celumnas·y 3 cambiade-

res de cal•r. · 

De las 4 ~lantas del pr•ces• ,rincipal de preducci'n de 
ca-,r•lactama a ~artir. de cicl•hexane, sel•cci.•nam•s la 
PLANTA # 51 (PURIFICACION DE CICLOHEXANONA), para ilus­
trar el Mhed• de Camino .cr!tic.•(MCC) a partir de Redes 
de Registre y Listas de Actividadea e.en el cual ejercer 
el contr•l de la Ingeniería, la Precuracién y .la Cona-~ 
trucci'n en esta importante planta del pr•ceae. 

.. ' 
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5.2 PLANTA # 5L: PURIFICACION DE CICLOHEXANONA. 

5.21 Diagramas de fluje y descripci'n del preceae.(PLANO Ne.5) 

Esta parte del preces• de preducci'n de caprelactama se 
caracteriza per tener grandes celumnas de destilación: 
COLtrr.HiA #.. SERVICIO TAMANO 

C-5602 Extracci'n de sal 

C-5801 Secad e 

C-5802 Destilaci'n ligeres 

C-5803 

9.8m.TT x 2.6m.DI 
(celumna empacada) 
12.Jm.TT x 2m.DI 

(15 charelas:criba) 
34.4m.TT x 3.2m.DI 
(60 charelas:criba) 
47.2m.TT x 6-.lm.DI Destilacib de 

-irle lehexanena. ( 80 charolils:v,lvula) 
C-5804 Desti1ación de 

ciclehexanel. 
26.7m.TT x 4.9m.DI 
(30 charelas:criba) 

Esta planta recibe carga de la planta 5H (Cxidaci6n de 
ciclehexane), de donde se envía una línea de ¡irocese .q'ue 
ce!'ltiene Cicl-'hexan_e,_ C_:i.clehexanena,Cic_l,}).exane1,1foides, _. 
alceheles, ésteres y m's pesades. 
En la planta 5L se lleva a cabo la sapenificación de les 
ésteres en el tanque V-5601,per medie de sesa cáustica. 
Aqu:! se. recupera una buena parte del valiese ciclehexanel. 
El aceite dispenible después de la sapenificación de los 
'steres,se hace pasar per la celumna C-5602 en dende se 
le extrae la sal. De aqu.! se env!a a la celumna C-5801, 
para secar la cerriente ergánica y después separarla en 
sus cempenentes en una serie de columnas de destilaci6n. 
Les cempenentes lieeres(alcehel,agua,etc.) son destilades 
primer• en la celumna C-5802; la ciclehexanona,la cu~l 
ea pr4.cticamente pura,se -destila en la celumna C-5fl03 y -
l•Q cempenentes pesades se separan en la C-5804 cerno un 
preducte de fondo,destilande 1•r el deme el ciclohexanel 
ceme un producto pure. 
En la ~lanta 5L se ete~túa tambi~n la hídrogenaci¡n del 
ciclehexanel a ciclohexanor.a. Este se logra ev¡¡:perande el 
ciclehexanel y enviánd•l• al Reacttr P.-5901, que centiene 
un cat~lizader de-hidregenaci,n. La mezcla que previene 
del Reacter R-5901 se cendensa en el Cendensader E-5903, 
eliminande el hidr&gen• fermw.de durante el ,ase. _de cen-­
vereién en el Separader S-5903 para luege enviarse a l!­
mi tes de bater!a a través del enfriader E-5909 y el Sepa­
rader S-5902. El cendensade que -,reviene del Cendensader 
E-5903 es recircul&de haci1i1. la celwr:na C-5801 de Secado 
para reprecesarse en el tren de destil,ción y ~urifica­
ci'n de ciclehexilnena. La ciclehexanona ebtenida, 100 % 
pura se envía a la pl1i1.rrlla #7:Preparacién de caprelactama. 

r1 
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PLANTA #5L: PU!UFICACION DE CICLOHEXANOffA. 

5.22 Arregles de Equipes(PLANOS DEL Ne.6 al N0.10) 
Utilizand• infermaci'n existente sebre la lecalizaci'n 
y dimensienarnient• de les equipes de la planta 51, se 
Jre,araren les pl•nos anteriores temand• en cuenta que 
la num~ración se inicia per el cestad• derech• del 
~lano (lade •riente de la planta), siguiende casi un 
'rden pregresiv• hacia la izquierda. Le anterier est~ 
basad• temand•· en cuenta el diagrama de fluje y la se-­
cuencia de lii.s •lleracienes unitarias indicadas en el 
punte 5.2l~nteriór. 

Les límites de batería de la planta 51 son les sigltien­
tes: 

Lade Nerte: Y-12712.750 F4 metres) 
Y-12705.250 31.5 metros) 

Lade Sur: Y-12687.250 ( 55.5 me tres) 

.. Lade Oriente: X-10796.500 ( 18 me tres) 
X-10765.000 (7 .• 5 metres) 

Lade Peniente:X-10741.000 (25.5 metres) 

La planta cuenta con 3 .nive.le.s d.e cgnstrucci'n e ins-­
talacién de ~quipQG: 

PRIMER PISO: Nivel cen Elevaci'n= 100.000 
SEGUUDO PISO:Nivel c•n Elevaci,n= 108.ooo 
TERCER PISO: Nivel cen el'v~ci&n= 115.000 

El rack de tuberías y el ~asill• de bembas centrífugas. 
se encuentra lecalizade en la parte central de la plan­
ta y entre les ejes A y B indicades en el ,1an• de 
planta (PLANO Ne.6). :t;sh rack está dividid• en 2 sec­
cienea para tuberías de ~reces• y de servicies a nive­
lee cen elevacienes de 104.000 y 106.000,rfl!spectivamente •. 

Debe hacerse net•r que la !.!levaci&n del PRIMER PISO de 
100.000 es relativa y correspenden a una elevación real 
·sebre el nivel del mar de 8.5 metr()E en la Planta 5L • 

.. 

' 
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. 5.2 

• 

PLANTA #5L: PURIFICACION DE CICLOHEXANONA • 

5.23 Lista de equip•e may•rea. Pr•grama de adquisicienes. 

Eeta lista d~ 6 h•jas, se prepar' ,ara las equi~•s 
may•res de la planta 5L a partir de las listas gene­
rales de e~uipes que se generan en Ingeniería, orde­
nande les equi,es en secuencia pregresiva en cuante 
a su c'dige y siguiende un pregreaive num~rice. 

En esta lista se indica la Requisición de Ingeniería 
a la que pertenece cada equipo para su f¿cil identi­
!icaci'n en el pr•grama de Cempra de Equip~s (Ver el 

PLANO Ne.11). 

En etra columna de esta lista se indica el nrnnere del 
Plan• de Tubería e Instrumentaci'n (DTI) en el cual se 
lecaliza el equipo. Les DTI's del preces• ne se inclu­
yen en este trabaje ya que se censideran cem• inferma­
ci'n cenfidencial. 

Les •tres dél.tes que se inclcyen' en esta lista sen les 
siguientes: 

• Tamai'ie de les equi]IH. 

• Nembre del Vended•r. 

• Ndmere del pedide • 

• Fecha de entrega de les equipes • 

• Tranepertacién al Sith • 
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5. 2~ PLAll'l!A. # 5L: PURIFICACION DE CICLOHEXANONA. 

5.24 Distribuci'n de equi1•s ~•r are~ de trabaje(PLANO Ne.18). 

La planta 5L la hem•s dividid• en 5(cince) areas de 
trabaje 1ara Jl•der centrelar en ferm¡;. más eficiente, las 
actividades de censtruccién,principalmente. 
Estas areas de trabaje se numeraren adicien,ndele una 
letra al númer• de la ~lanta, em,esando ~or el ccstade 
sur de la Flanta y siguiend• un órden alfab~tice,así; 

Area 5LA; EquiJl•s del cestade sur (.celumnas y 
re'?eilers). 

Are a 5LB: Bembas y rack de tuberías. 
Are a 5LC; Equipes del lad• nerte (Reacter y Tanque 

de Cenversién). 
Are a 5LD: SEGU?lDO PISO. Elevac1'n = 108. 000, entre 

les ejes A y B. 
Are a 5LE: TERCER l'ISO. Elevaci'n = 115.000,entre 

lea ejes A y B. · 

La lista cem~leta de les equi~es 1er su númere aparece 
en el PLANO NG.18, as! come el dibuje de las cinc• ~reas 
de trabaje en que se ha dividid• la Jllanta 5L. 



REDES IMPRESAS ELABORADAS PARA LA PLANTA #5L: PURIFICACION 
DE CICLOHEXANONA. 

Se ,re1araren 10 redes de registre aunque ne sebr~ 1a1el im--
1r••• standard de 11 x 17 1ulgadas, ceme l• indica el métede, 
ain• que S9 hicieren sebre pa~el tamañe carta de 11 x 8.5 
1'ü!gadas (la mitad del tamaña) y n• se indic' en elles el 
meted• de numeraci'n alpha-grid de nedes de actividades. 
Laa redes que se prepararen ••n para usarse en ferma manual 
ya que ae trata de una 11lanta. relativamente 1equeña y se 
aprevech' el méhd• de numeraci'n diseñada 11•r Davy McKee 
lncer1erated Ce. de Cleveland,Ohie para la Jlaneaci~n de las 
activicades de la planta, miam• que se menciena en el punte --
6.2 del pr,xim• capítule._ 
Laa redes de registre preparadas para la Pl~nta #5L centienen 
tedas las actividades de Inge-niería, Precuraci'n y Censtruc­
ci'n que pueden ecurrir Pon esta planta. 
Ueand• la prepia experiencia que se tiene en cada una de las 
disciplinas, se fueren registrande las cargas estimadas de 
duraci6n y mane de ebra de cada una de las actividades apli­
cables. Las actividades ne realizadas hasta la fecha, fuer•n 
cuantificadas en días-trabajo faltante· a partir del 23 de 
Julie de 1982. 

En estas redes también se ilustra la secuencia l&gica que va 
a usarse a le larg• del estad• permanente de cada actividad. 
El panorama general de tedas las actividades señalad~e en 
las Redes de Registre es la base para realizar el inferme 
de avance del proyecte y un· delineader de las -situaciones 
dende tengames atrases • bien en dende pensemes trabajar en 
el future. 

Las redes de registre 
las siguientes: 

preparadas para la Planta #5L,fueren 

RED 
(#/CLAVE) 

l/AAA 

2/BBB 

3/CCC 

4/DDD 

5/EEE 

DESCRIPCION 

Paquete de Planes de Ingeniería -­

Adquisici'n de Equipu cen 
Ingeniería. 

Instalaci'n de Filetes. 
' 

Racka de tuberías: Acere y 
Cencrete. 

Mentaje de Equipes. 

4 

13 

2 

1 

3 



i 
! 
! ¡ 

g maestria en ingenieria de proyectos 
Tl~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

m 

RED 
(#/CLAVE) 

6/PPP 

7/GGG 

8/HHH 

9/JJJ 

10/KKK 

DESCRIPCION Ne.DE 

™ 
Tuberías enterradas. l 

Tuberías eléctricas enterradas l 

Fabricaci9n y montaje de 
tuberías. 2 

lnstalaci'n de c•ndui ta y alam-
br~d• eléctrice.Instrumentacien. 1 

Disefte de Ingeniería de Pr•cese. 1 

¡_. 

E•taa redes ae pueden cenvertir a redes im~reaas cuadri-­
culadas de ll x 17 pulgadas en d•nde se dibujen y descri­
ban las actividades de cada eta:tta• ·c•n el auxilio del sis­
tema de. numeración ;;i.lpha-grid • de cualquier etr• y de 
una computadora, se 1uede realizar un 1regr•ma de cempu-­
tacién que se aplica a este métede y 11•der centrolar toda 
la Ingenier!a, la Precuracién y la Censtruccién de esta 
Planta #5L. 

; 
1 ¡ 
¡ 

r .. 

1 ¡ 

1 
l 

1 

Le ·anterior es aplicable también a tedas las etras plan­
tas, tanto del procese principal cemo de les :procesos 
auxiliares; as! cem" de las diversas plantas de servicios 
que requiere la planta de preduoción de oaprelactama. 

• 

• 
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6. RESULTADOS OBTENIDOS. 

6.1 Ln..iTA DE PLANOS ANEXOS. LISTA DE FIGURAS ANEXAS. 

6.2 SISTEMA DE NUMERACION DE NODOS.CODIGOS. 

6.3 LISTAS DE ACTIVIDADES CRITICAS Y DE ACTIVI­
DADES GENERALES( DE LOS DIAGRAMAS DE RUTA 
CRITICA). 

6.4 DIAGRAYiAS DE RUTA CRITICA(PLANOS DEL Ne.11 

AL Ne.19). 

6.5 MAQUETA DE LA PLANTA #5L(PLANO ne.20). 
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1 

~-1 LISTA DE PLANOS ANEXOS. LISTA DE FIGURAS ANEXAS. 

LISTA DE FIGURAS ANEXAS. 

Pisura # 1: Lis~a. prelin.illlir de cempra.1 de equipee. 

Figura # 2: Lista de actividades de Ingenier!a.·. 

Fisura # 3: Cempras de Equi~• Mayer. . 
Figura # 4: Lista de Actividades de Censtrucci,n. 

Figura # 5: Lista de Distribuci'n de Infermea. 

Figura# 6: Red #l-AAA (Paquete de planes de ingeniería). 

Figura # 7: Red #2-BBB (Adquiaici'n de equipes cen 
ingenier!¡¡,). Red #3-CCC ( Inatalaci6n de 
pil1tea). Red #4-DDD (Rack• de tuberÍ~•= 

acere y c1ncret1). 

Figura# 8: Red #5-EEE (Menta.je de equi,es). Red #6-FFF 
(tuber:Íks enterrada•). Red #7-GGG (Tuberías 
el,ctricas enterradas). 

Pigura # 9: Red #8-P.HH (Fabricaci'n y menta.je de tube-­
ríaa). Red #9-JJJ (Instalaci'n de cenduita 
y alambrad• eléctrice.Instrumentaci,n). 
Red #10-KKK {Diseñe de ingeniería de preces•). 

Pigura #10: Lista general de equipos per planta. 
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LISTA GD!ERAL DE EQUIPOS POR PI.J\NTA 

PLANTA# l SH SL 7 

EQUIPOS 
ESPECIFI DESCRIPCION 
CACION 

A. Agitadores Mecánicos 8 1 7 

c. Columnas 6 7 5 18 

E. Cambiadores de calor 14 14 26 40 

J. Eyectores 1 6 11 

l(, Ventilá:dores y compresores 3 2 1 

M. Mezcladores (gas-gas,liq-liq) 5 2 ... 4 

P. Bc.mbas 20 13 17 35 

R. Reactores y Convertidores 4 7 1 4 
" s. Filtros y Separadores 4 9 6 14 

T. Tanques de Proceso 2 l 

v. Recipientes 12 6 8 27 

x. Equipos Especiales 5 
'' 

l 3 2 
(chimeneas,desobrecalenta-
dor>es, silenciadores,equi 
po de vacío, etc) -

. . ----------··-------------·-·--------



] 
, maestrla en ingenieria de proyectos 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~___;;....._~~-'--'-~~~~· 

n 

6.1 LISTA DE PLANOS ANEXOS. LISTA DE FIGURAS ANEXAS. 

TITULO 

PLANO Ne.l 
PLANO Ne.2 

PLANO Ne.) 

PLANO Ne.4-4A 

PLANO Ne.5 

PLANO Ne.6 

PLANO Ne.7 

PLANO Ne.8 

PLANO Ne.9 

PLANO Ne.10 

PLANO Ne.11 
PLANO fü~.12 

PLANO Nt.13 
PLANO No.14 
PLA~IO Ne.15 
PLJ\NO Ne.16 

PLANO ?le.17 

PL~O Ne.18 

PLAHO Ne.19 
PLANO Ne.20 

LISTA DE PLANOS ANEXOS. 

DESCRIPCION 

Plane B!•gráfic• del area •ur de Veracruz. 
Bleck 1rece•• Planta de Caprelactama. 
ca,acidad de 100,000 tens./añe. 
Plet 1lan Planta de Caprelactama. 
100 1 000 tens./añe. Mexare,S.A. de c.v. 
Plet plan areas del prece•• principal de 
la 1l11nta. 
Diagrama de fluj• del precese. 
Planta #5L: Purificaci¡n de cicl•hexanena. 
PLANTA 5L: Plano de planta arregle de· 
equipes. Elevaci'n = 100.000 (pise). 
PLANI'A 5L: Pl~n• de planta arregle de 
equip••· Elevacién = 108.000 
PLANTA 5L: Plane de 1lanta arregle de· 
equi1••· Elevaci•n = 115.000 
PLANTA 5L: Plane de elev;_ciéri arreeb de 
equipes. Certe A-A. 
PLA~~A 5L: Plano de elevaci'n arregle de 
equi,•s. Certe D-B. 
PLANTA·5L: Compra de equipos (MCC). 
PLANTA 51: Diseñ• civil y estructural( ?lCC). 
PLANTA 5L: Tuberías (1\ICC). 
PLANTA 5L: Instrumentaci&n (MCC). 
PLA?-.'TA 51: Electricidr.d (MCC) • 
PLANTA 5L: Construccién civil y mecánic~. 

{MCC). 
PLANTA 5L: Construcción eléctrica.Ins:t:r11:- .. _. 
mentaci,n,aislkmiento y 1intura·(MCC)~ 

ARRANQUE DE PLATITAS. PLANTA 5L: Arfl!as de 
trabaje. Lista de equipos por area. 
Paquetes de subcentrates. 
PLA-NTA 5L: Maqueta. Fetegrafí~e en vistas 
geegr;Íficas. 
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6.2 SISTE~A DE NUMERACION DE NODOS. CODIGOS. 

El •istema de numera ci6n de nedoe se iluetra en la 
HOJA "A" anexa :;;. este ca11ítulo. Este sistema de nume­
raci6n fué diseñad• ~or la firma norteamericana Davy 
McKee de Cleveland,Ohio para describir todas las 
activid•des que se generan en la Ingeniería, Procura­
ei'n y Censtrucci6n de tedas las plantas de proceso, 
tante principales como auxiliares y de tedas las plan­
ta• '\e servicies. 

El n•d• I es el inicie de cada activi.dad y el node J 
el final de la misT.1a. (r•rimera columna.). F.n la segunda 
celumna se ~resenta una descripci'n resumida de la 
actividad. La tercera y cuarta columna ilustran el 
númer• de dÍas-trab~j• (días-hábiles) de dur•ci6n y los 
1endientes de cada actividad, res~ectivamente. Se han 
tomado semanas labQrales de 5 días y 8 heras por día. 
de trabaje. 

La qui~ta columna se refiere a la numer~ción de los 
c'diges,misma que se ilustra más adelante( HOJA "B"). 

La sexta Y. ~é~tima columnas ee refieren a las fechas 
d.e iriicio y terminación de cada actividad original-­
mente ~royectada, respectivamente. Las fechas indican 
en primer lugar el mes, luego el día y finalmente el 
afle. 
La octava y novena columnas cerres~onden también a las . 
fechas de inicio y terminación de cada actividad de 
acuerdo cen un programa de trabaje actualizado. •as 
fechas indican también, el mes, el día y el aao. 

Por ~timo, la décima columna indica la diferencia en 
días entre la duraci&n original y la duraci'n actuali­
zada de cada actividad. 

CODIGOS. 
La 1ágina "B" anexa a este capítulo, ilustra 
la fern,a de numerar l•s c6dig•s de cada acti-­
vidad de acu~rdo con la Disci,lina, el Tipo de 
Actividad y la Rea,eneabilidad del ·Centratista 
encargad• ·de realizarla. · 
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6.3 LISTA DE ACTIVIDADES CRITICAS Y DE ACTIVIDADES 
GENERALES (DE LOS DI~GRAMAS DE RUTA CRITICA). 

Bas,ndenos en las actividades críticas en las cem1ras 
de equi1•a y en la censtrucci'n de las plantlii.s del 
1roceso ~rincipal, mencionadas en el punte 5.1 del 
capítulo anteriQr, se prepararon 6 hejas ,ara descri­
bir la duraci6n original, el tiempe 1endiente, las 
fe.chas de inicie y terminación y el tiem}H flot~nte 
de tedos les eventes que dichas actividades requieren. 

Estas actividades están señaladas en les PLANOS DEL 
Ne.11 al Ne.19. 

El tetal de Actividades Generales, críticas y ne-críti­
cas, de t•des y cada uno de les PLANOS del N•.11 al 19 
de las Redes de Actividades ~lira la Planta #5L, se 
indicaron 1er érden numéric• 1r•gresive en 26 hejas 
preparadas a partir de diches planes. 

En ambas listas. anteriores, existen actividades que ne 
tienen descripción ya que significa el paso de una ac­
tividad a etra con tiem~• muerte, es decir, que ne 
requiere de días-trabaje en su ejecuci6n; ,ero que.sí 
necellita de f'e_chas de realiza.cien, mismas que deben 

·mencionarse en las celumnas res1ectivae. 
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(SACADAS DE LOS DIAGRAMAS DE RUTA CRITICA, PLANOS 
DEL Iie.11 AL Ne.19). 
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6.3. LIS~'A DE ACTIVIDADES GENERALES. 

(SACADAS DE LOS DIAGRAMAS DE RUTA CRH'ICA,PLANOS 

DEL Ne.11 AL Ne.19). 
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maestria en ingenieria de proyectos 

6.4 DIAGRMlAS DE RUTA CRITICA. 
PLANOS Nea. 11,12,13,14,15,16,17,16 y 19. 

A ~artir de las Redes de Registre mencienadas en el 
punte 5.3 del capítulo anteri•r, y, empleand• hejas 
standard de 11 x l. 7 pulgadas - deble carta··- e eme ta­
mai'i• de PLANO, ae prepararen 9 11lanes en lea cua.les . 
ae encuentran tedas las disciplinas de la Ingeniería, 
las Cem,ras y la C:•.netrucci'n de la Pl.anta #5L. 

En estes planea se han resumid• les siguientes cencep­
tea: 

PLANO Ne.11: 

PLANO Ne.12: 

PLANO Ne.13: 

WLANO Ne.14: 

PLANO Ne.15: 

PLANO ?le.16: 

PLANO Ne.17: 

PLANO Ne.18: 

PLANO Ne.19: 

eempras de Equip•e Mayeres cen 
Ingeniería. 
Ingeniería. Civil y Estructural. Com­
pra y suministre de materiales civi­
l•• y estructuralea. 
Ingeniería Mecinica de Tuberías. 
Maqueta de la planta. Cempra y eumi­
niatr• de mat'!!riales y acceaeries 
para tuberías. 
Ingeniería de Instrumentaci6n. Compra 
y auminis'tre de instrumentos,materia­
lea y acceseri•• para instrumentación. 
Ingeniería Rléctrica. Petencia, alum­
brad•, centrel, cemunicacién, tierras 
e inatrumentee. Cempra y suministre 
de materiales. 
Censtrucci'n civil y mec,nica. 
Inatalacién de equi~••· 
Cenatrucci'n e inatalaci'n de tube-­
r!as, v'lvulaa y cenexienes. Instala­
ci'n eléctrica. In~t~lacién de instru­
mentes. Pintura y •islamiente. 
Pregram~ de arranque de plantas. 

·niviaién de la Planta #5L en Areaa de 
Trabajo. Lista de equipes per area. 
Pregramaci'n de lea aubcentratea de 
ebra. 



6.5 MAQUETA DE LA PLA?ITA # 5L (PLANO Ne.20) • 
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MAQUETA DE LA PLAN'l'A #5L (PLANO N•.20). 

Lae maqueta• de tedas las plantas del pr•c••• Jrincipal 
de 11r•ducci6n de ca,relactama fueren hechas en las efi­
cinas de Davy McKee Incerper~ted Ce. en Cleveland,Ohi• 
1 est4n siend• tras1aaada• a las •ficinas d~ Preyecta, 
S.A. de c.v. en Méxice,TI.F., para au pesterier envíe a 
la .11lanta en Ixhuatl~n, Veracruz. 

La planta 5L de purificaci'n de cicl•hexanena cuenta cen 
•u maqueta tetalmente terminada y actualmente en exhi-­
bicUn. 

El PLANO Ne.20 es una ctpia de las fetegraf!a ••cadas 
a dicha maqueta. 



7.0 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS. 
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS. 

Cualquiera que sea el tamaflo de un preyecte industrial, 
cuand• se desarrellan métodos de trabajo eP1Jrtunos y 
bien establecidos, efr~cen l~ eran oportunidad de lograr 
un control efectivo sobre les ~rogramas de avance y los 
costes del preyecte. 
El.use de Listas de Actividades, Redes de Registro 
Preim .. resa;-y-cleuña Comnutadora ... ara. controlar, nor 
medie del Método del Camino Crítico (MCC), la Ingenie­
ría, las Compras y la Censtrucción de 11royechs,tiene 
las siguientes ventajas: 

• 

• 

• 

• 

Se elimiha prácticamente, la repetici'n y fer­
mulacién de redes de registre como borradores. 
Las redes de registre preimpr~sas en •apel 
standard doble c~rta(ll x 17 pulgadas) sen 
f'ermat~:s en dende se 11ueden anotilr y manejar 
f4cilmente las duraciones en tiempe, la 
secuencia y la descripción de cada actividad 
del preyecte. 
Disminuye elstaff de ingenieros re~ueridos 
para dibujar, llenar los datee y planear las 
actividades cuando se van haciendo a mano. 
El nivel de detalle en los informes es estan­
darizado, se pueden redactar muy f~cilmente 
y existe compatibilidad con les catálogos de 
cuentas. 
Se elimina la pesible duplicación accidental, 
utilizando el sistema de nwneración de pági­
nas y nodos. 
Las redes con su numeraci'n standard de nodos 
pueden ser almacenadas en cintas • discos de 
dende se pueden recuperar rápidamente ,ara 
realizar un nuevo ~lan para un nuevo proyecte. 
Este practicamente elimina la perforaci6n de 
tarjetas. 

En cualquier tip• de 11reyecte se pueden desa­
rrollar Redes de Registre Preimpresaa para su 
planeacién y contrel. 

. r • 
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La imagen del gerente de preyecte, como el suJlreme pilote 
coneced•r de tod• sabre un preyecto grande, ne sólamente 
es incerrecta, inadecuada y difícil de sustentar sin• que 
también el'.ltá fuera de épeca. Se necesita pensar en tér-... 
minos del "equipe que administra el "?r•yecte" en lugar 
del "gerente del 11reyecte". Sólamente un equipo que ne 
tiene "eslabenes débilea" 1uede manejar exitesament:e un 
1reyect• grande. 

Un an,lisis cuidad••• del cuadre de •rganizaci'n del 
1rey~cte !!Uede darnos la 'Primera pauta pa·ra la ebtenci'n 
del exit• en un preyectg. Una segunda pauta ea la rela..,.., 
tiva a la ex11eri1rncia y cenecimientee de cada miembr• 
del equipe. El }treye.ct• será más exi tea• si el gerente 
del c11royect• y su equi '!'• han ebtenid• ~xi te en sus 
1reyectee anteriores y que les cuadres de erganizaci6n 
han demestrad• n• alechugarse y en dende cada un• de •us 
integrantes defiende su prepie criterie. 
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