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INTRODUCCION

En una compafia de Ingenieria de Disefio de Proyectos existe una
variedad de especialidades en las que se puede desarrollar un Ingeniero
Quimico dado que tiene conocimientos, en mayor o menor grado, de las
disciplinas que se desempefian normalmente durante la etapa de Inge-
nieria de un proyecto del tipo industrial como son, por ejemplo: las
operaciones unitarias en todas sus variedades, la Ingenieria de Procesos,
Simulacién de procesos, Economia Industrial, Optimizacién, Diseno de
Equipo, Ingenieria Mecénica y Eléctrica y otras. Todas ellas forman parie
de la preparacién que se imparte en los Ultimos semestres de la carrera
del Ingeniero Quimico. Pero existe ofra disciplina en la que se puede
desarrollar preferentemente el Ingeniero Quimico que es la Ingenieria de
Programacién de Proyectos de la cual el egresado de la Facultad o
Escuela Superior tiene un conocimiento casi nulo, de lo que significa la
programacién de proyectos y los métodos de la que ésta se vale para la
creacién de calendarios de proyecto, una de sus caracteristicas, y de la im-
portancia que representa para la Ingenieria de Proyectos. La causa de
esta deficiencia consiste en que los planes de estudio de la carrera no
se incluye la ensefianza, métodos disponibles, e importancia de la pro-
gramacién como auxiliar altamente necesaria para el desarrollo de cual-
quier tipo de proyecto: planeacién, ingenieria, construccién de plantas in-
dustriales, proyectos militares y gubernamentales, etc.

Actualmente en México se puede recibir ensefianza de Programacién
de Proyectos sélo mediante cursos de post-grado como en algunas espe-
cialidades o maestrias. Por otro lado, la literatura disponible en el pais
es, en su gran mayoria, extensa en el tratamiento de temas como: funcio-
namiento y aplicaciones de los diferentes métodos empleados para la
programacién; algoritmos nuevos o modificacién de los existentes para
aplicaciones particulares realizados en los Estados Unidos para compafiias



privadas, para el gobiermo, o para la marina. En la mayeria de estas
publicaciones no se enfoca a la Programacién dentro del desarrollo de un
proyecto industrial ni dan la justificacién del empleo de determinada téc-
nica para el tipo de proyecto que se piense controlar. Algunas publica-
ciones en revistas de ingenieria han estudiado los principales métodos
de evaluacién de redes de proyectos y dado a conocer las diferencias y
similitudes en sus principales caracteristicas.

Uno de los principales objetivos de este trabajo es en suma dar
el enfoque adecuado a la Programacién, haciendo resaltar la importancia
que representa para una buena coordinacién y un buen control de las
funciones de la Organizacién durante el desarrollo del proyecto.

Ha sido un hecho notable que en los Ultimos afos la Ingenieria
de Proyectos ha venido destacando como uno de los campos mas fructife-
ros para el desempefio de la profesién del Ingeniero Quimico. El incon-
veniente es que el conocimiento que tiene el egresado de la carrera,
acerca del funcionamiento, organizacién y objetivos de ura Compania
de Ingenieria durante el desarrollo de un proyecto, es casi nulo.

Al escribir este trabajo se tiene también el propdsito de proporcionar
al estudiante o egresado de la carrera que lo consulte, se familiarice,
al menos en parte con la organizacion, funciones, terminologia y do-
cumentacién técnica de que hace uso una Compahia de Proyectos en el
desarrollo de la Ingenieria de un Proyecto, campo que tiene un alto indice
de crecimiento y en el que cada vez mds interviene el Ingeniero Quimico.

Finalmente, esperamos que sin tener que enfrentarse con el complica-
do tratamiento que se da en los libros y revistas disponibles, pueda
consultarse este frabajo y entenderse el principio de funcionamiento y
aplicacién de las principales técnicas de programacién y evaluaciéon de
proyectos.

En el Capitulo | se describen las etapas por las que pasa un proyecte
industrial desde su nacimiento hasta su arranque y operacién. De estas
etapas, la de Ingenieria es la que reclama mayor interés desde el punto
de vista de la programacién de proyectos. Se intenta hacer énfasis en
la intervencién de la programacién efectuada por el ingeniero programa-
dor y lo importante que ésta resulta para lograr el mejor desarrollo de
las actividades de la Ingenieria de Proyectos llevada a cabo en una Com-
pania de Proyectos.



En el Capitulo Il se trata de dar a conocer, con la extensiéon que
permite un trabajo de esta naturaleza, el funcionamiento de una com-
paiia de proyectos. Para ello hacemos mencién de las opciones que exis-
ten como formas de organizacién para la compania; de las funciones y
objetivos a cumplir por cada departamento de la misma cuando asume
una organizacién del tipo departamental, que se considera la adecuada
para proyectos del tipo petroquimico; y de las actividades que se desarro-
llan en cada departamento para proyectos de este tipo, sus significados
e inferrelaciones, informacién bdsica para la creacién del plan de trabajo
y su programacion.

En el Capitulo Il se analiza la informacién publicada acerca de las
técnicas de evaluacién de redes de proyecto para poder expresar qué es,
para qué fué creada y cémo funciona cada una de las técnicas tratadas.

Estas técnicas son las que actualmente gozan de mayor aceptacion para
proyectos industriales. En la parte final de este capitulo se presenta un
resumen de las caracteristicas, ventajas y desventajas de las técnicas
frente a diversas consideraciones como son: sistemas de redes, programas
de computadora, y requerimientos generales del proyecto. Del andlisis de
este resumen resulta la justificacién del empleo del PERT para programar
los proyectos petroquimicos y de refinacién en una Compaiiia de Proyectos
cuya organizacién sea del tipo departamental, caracteristicas que reGnen
varias de estas compadias en el pais, una de las cuales es el Instituto
Mexicano del Petrdleo, sitio donde se desarrollé este trabajo.

En el Capitulo IV se muestra el mecanismo de la construccién de
la red y los reportes que brinda la computadora, respecto al andlisis
de tal red, para facilitar la vigilancia, coordinacién y control del pro-
yecto.



CAPITULO |

Ingenieria de Programacion dentro del
desarrollo de un proyecto.

I) DIFERENTES FASES EN EL DESARROLLO
DE UN PROYECTO.

II) IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA DE
PROGRAMACION.



I) DIFERENTES FASES EN EL DESARROLLO
DE UN PROYECTO.

Basicamente, el objefivo del proyecto de una planta industrial consiste
en: disefio, desarrollo y ereccién de una planta nueva; el disefio y ereccién
de una anexo a una planta ya instalada 6, el arreglo y modernizacién de
una planta que ya existia. El proyecto nace en el momento en que los
ejecutivos de la empresa productiva, denominados como ‘‘Cliente’” a lo
largo de este trabajo, deciden que se debe estudiar el posible futuro del
proyecto y se encarga a alguien para investigarlo. Se hace entonces un
estudio preliminar y, si parece conveniente, se hacen andlisis més detalla-
dos. De aqui toma el Cliente los datos necesarios para tomar una decision
sobre la conveniencia de autorizar tiempo, hombres y dinero para la ejecu-
cién del proyecto. ‘

Para la mejor ejecucién del proyecto debe contarse con la ayuda de
la programacién de proyectos que, mediante calendarios de proyecto y
reportes de avance de la obra, entre otras cosas, ayudan a que se efectie
un control adecuado sobre todas las especialidades que laboran para el
proyecto enfocdndose principalmente sobre aquellas actividades que se re-
portan criticas para el proyecto. Con esto se logra obtener una mayor po-
sibilidad de efectuar el trabajo en forma éptima y cumplir con la fecha
propucsta de terminacién. El programa de trabajo debe mostrar la evolu-
cién légica del proyecto abarcando desde la investigacién del proceso
hasta el arranque de la planta.

La evolucién légica de un proyecto se lleva a cabo a través de las
siguientes etapas:

1. Ingenieria Bésica.

2. Ingenieria de Detalle.

3. Construccién.

4. Pruebas y Arranque.
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A su vez la Ingenieria Bdsica se desarrolla en los siguientes pasos:

1.1. Investigaciéon del proceso.
1.2. Evaluacién comercial.
1.3. Desarrollo del proceso.

a) Estudio preliminar de ingenieria.
b) Planta piloto.

¢) Planta semicomercial.

1.4. Adaptacién a nivel comercial.

En seguida presentamos una descripcidn de cada una de las etapas
mencionadas indicando la intervencién de la programacion, especialmente
en aquellos puntos en que nos interesa hacerla resaltar de acuerdo con
los objetivos de este trabajo.

1. [INGENIERIA BASICA
1.1. lﬁvesﬁg‘aciém del proceso.

La concepcidn de la idea del Cliente de crear una unidad productiva
puede ser probada en su solidez mediante el uso de dotos existentes
pero frecuentemente es necesario llevar a cabo una investigacion quimica
para obtener una base mds cuantitativa para la evaluaciéon econémica
del proceso. En general, el objeto de la investigacién del proceso es el
de encontrar mediante investigacién bibliogréfica y trabajo de laboratorio
si se puede fabricar el producto y cuales son los rendimientos.

El objetivo préctico de la investigaciéon del proceso consiste en ob-
tener datos cientificos que permitan el disefio racional de un proceso de
fabricacién, con un gasto minimo de tiempo y equipo en los estudios
de planta piloto y en la operacién del proceso final, bajo las condiciones
més favorables y econémicas con respecto a todas las variables tales
como: la composicién de la alimentacién, espacio-velocidad, recirculacién,
calor y energia necesarios, y gradientes de temperatura. El objetivo es
reducir el tiempo y gasto del traslado del proceso desde la idea hasta
la construccién y. arranque de la planta.
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1.2. Evaluacién de una posible comercializacién.

El primer paso en muchos proyectos es un andlisis econdémico y de
ingenieria de los datos disponibles, antes de intentar cualquier trabajo
de laboratorio. El objetivo de este andlisis es determinar la potencialidad
de un proyecto para la investigacién y el trabajo de desarrollo subsi-
guientes y para una explotacién eventual. En muchos casos, una compa-
racién entre el precio de las materias primas y el producto terminado
puede decidir un proceso.

Lo segunda etopa se alcanza después de que se ha completado
parte o el total de trabajo de laboratorio planeado inicialmente. La eva-
luacién de la ingenieria de los proyectos en la etapa de investigacién se
fleva a cabo por los siguientes motivos: 1) Hacer un anélisis econémico
del proyecto, 2) Delinear las operaciones unitarias y los procesos quimicos
implicados en las operaciones, proyectadas para la fabricacién, y 3) Saber
qué informacién adicional serd necesaria para completar el disefio del
proceso y del equipo para una planta. Al completarse la evaluacién hasta
este punto se tendré la base para una decision respecto a la conveniencia
de seguir adelante con trabajo de laboratorio adicional, o con el desarro-
lio del proceso y el trabajo de planta piloto.

La razén principal de preparar evaluaciones econdmicas y de in-
genierfa de un proyecto en estado de investigacién es el de determinar,
tan pronto como sea posible, si el proyecto es impracticable y sin bases.
En el caso de que sean factibles dos o mas procesos para la fabricacion
de un producto quimico, la evaluacién puede mostrar cual de los procesos
es el més conveniente, pudiéndose concentrar el trabajo de investigacién
sélo sobre él. El andlisis econdmico y de ingenieria se deben comenzar
tan pronto como se disponga de un balance de material digno de con-
fianza y se hayan delineado los detalles del proceso. Si las evaluaciones
de ingenieria y econémicas demuestran que el proyecto es interesante,
se pueden indagar detalles sobre el costo de fabricacién y sugerir méto-
dos para reducirlo.

Requerimientos para la investigacién y desarrollo. La evaluacion sefa-
la que los estudios se deberian llevar a cabo en el desarrollo de un
proceso para obtener del laboratorio de investigacién y de la planta pi-
loto informacién para el disefio del proceso. Se debe disponer de balances
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de material y de energio de exactitud razonable, asi como de las pro-
piedades fisicas de los materiales que se vayan a manejar. En general, el
grupo de investigacién del proceso presentard datos sobre las siguientes

‘propiedades:

a) Peso molecular.

b} Punto de ebullicidon.

¢} Punto de fusidn.

d) Presién de vapor.

e) Temperatura crifica.

f) Presidén critica.

g) Densidad.

h) Relaciones de entalpia.

i) Relaciones de mezclas liquido-vapor.
i} Relaciones de Temperatura-entropia.
k) Conductividades térmicas.

I) Viscosidad.

1.3 Desarrollo del proceso.

a) Estudios preliminares de ingenieria—Con objeto de poner en ope-
racién el proceso en consideracién, se deben especificar tanto el equipo
fisico como las instalaciones necesarias. En el laboratorio se puede traba-
jar con aparatos de vidrio o con aparatos improvisados de pequefias di-
mensiones mientras que la planta comercial necesitard equipo de grandes
dimensiones y de materiales de construccién tales como metales de alea-
ciones especiales, materiales cerdmicos o aceros recubiertos de vidrio. Los
estudios de ingenieria se pueden dirigir hacia el desarrollo de equipos
especiales que no sean comerciales y hacia las pruebas de este equipo, asi
como a la integracién del equipo normal en el proceso completo. Esta
es una de las funciones de la planta piloto.

b) Planta piloto.—Las plantas piloto son unidodes de proceso, com-
pletas, de esacala intermedia, que confienen todos los elementos esencia-
les para la fabricacién del producto e incluyen los instrumentos de regu-
lacién.

La conversién de los datos de laboratorio proporcionados por el gru-
po de investigacién en datos para el disefio de la planta es tan sélo una
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de las funciones de la planta piloto. Esta labor necesita del estableci-
miento de un programa definido que incluye una investigacién completa
de las reacciones bdasicas y los reactivos, de los factores de temperatura,
tiempo, concentracién, catdlisis, un estudio de materias primas, de las
operaciones necesarias, de las especificaciones de regulacién y de los
riesgos de seguridad y salud. La planta piloto se debe utilizar para la
seleccién del equipo y los materiales adecuados, proporcionar informacién
para un estudio de la recuperacién de subproductos y de los problemas
que pueda presentar el deshacerse de los desperdicios.

Inshumentacién.—Cuando el disefio de la planta piloto y su operacion
son parte del desarrollo del proceso es particularmente importante prestar
atencién a los problemas de regulacién. Las necesidades de regulacion
del proceso son: 1) Balance de material, 2) Balance de energia, 3) Con-
diciones de calidad y 4) Condiciones de economia. la incorporacién de
la instrumentacién del proceso debe ser realizada al inicio del desarrollo
del proceso. La planta piloto cumple un papel muy importante al probar
la instrumentacién y la regulacién automdtica. A su vez, la instrumentacién
proporciona los medios para obtener datos para el disefio del proceso.

¢} Planta semicomercial.—La planta semicomercial, mayor que la plan-
ta piloto, tiene el propésito primordial de producir cantidades suficientes
del nuevo producto para poder vender pequefias cantidades. Sin embar-
go, todavia tiene un cardcter experimental y sus propésitos son los mis-
mos que los descritos para la planta piloto. La planta semicomercial
presenta bastante utilidad en los casos de productos que son enteramente
nuevos en el mercado. Cuando es éste el caso, se disefia una planta se-
micomercial mayor que la necesaria para una planta piloto puramente
experimental y lo bastante grande como para permitir una produccién
econémica, de forma que el producto se pueda vender al costo de fa-
bricacién. Esto permite al cliente profundizarse en el conocimiento de
los costos de operacién. La produccién de la planta semicomercial se in-
troduce en el mercado mediante un grupo encargado del desarrollo del
mercado, grupo que esté especializado en esta labor. A medida que crece
la demanda, la planta semicomercial es operada o un porcentaje cada
-vez mayor de su capacidad; cuando se alcanza la capacidad maxima, se
hacen preparativos para frasladar la produccién o una planta comercial.



1.4. Planta comercial.

Si el proceso sobrevive a las pruebas de operacién anteriores y si
las estimaciones indican que el costo de produccién serd suficientemente
bajo, el paso final del desarrolfo —Ila planta comercial de gran capa-
cidad— se puede Hevar a cabo con la seguridad de que todos los riesgos,
tanto técnicos como econdmicos, se han llevado a un minimo.

Para seguir adelante con el proyecto se hace necesario contar con un
equipo de personal suficientemente experimeniado en el desarrollo de
la ingenieria de proyectos industriales y dedicados a tiempo completo en
ello. Otra posibilidad es que decida el Cliente reiegar tal trabajo a una
Companio de Proyecto especializada. Supongdmos el caso mas sencillo
y légico: el cliente no posee equipo de personal para la ingenieria ni para
la construccion. Se decide entonces por convocar a concurso a varias Com-
panias de Proyecto y, tiempo mds tarde, a convocar firmas constructoras
para el frabajo de construccién. En las Compaiias de Proyecto convocadas
entra de inmediato en funciones el grupo de estimacién de costos y el
grupo de programacién de proyectos, cuando se ha realizado un estudio
de la propuesta del Cliente y ya se tiene idea de la magnitud del trabajo
a realizar. El propésito de los dos grupos mencionados es hacer el esti-
mado de costo total aproximado y el estimado de la duracién total
aproximada feniendo en cuenta que la magnitud y dificultad del trabajo
a realizar consumiria un cierto nGmero de horas-hombre cotizadas a un
costo determinado en cada compaiia, y para el estimado de la duracién
se requiere saber ademds las cargas de trabajo actuales y a futuro de
acuerdo a los calendarios o programas de trabajo para los contratos que
se tengan asignados.

El Cliente seleccionard entre los que le propongan los mejores esti-
mados en costos y en tiempos, tomando en cuenta la experiencia de la
Compahdia en el ramo industrial requerido y el prestigio que haya logrado
a través de tal experiencia.

Una vez que se ha hecho la seleccién, se proporciona a fa firma
de ingenieria elegida toda la informacién pormenorizada acerca del pro-
ceso que se propone, el sitio, disponibilidad y medios de transporte para
materias primas y servicios de que se dispone y sus especificaciones, pro-
porcionando también lo referente o lo que se requiere en productos y

19



deshechos: especificacién, estado fisico, volumen, etc. Para esta informa-
cién existe un documento llamado “Bases de Diseho', que proporciona
el Cliente y los jefes de departamento y jefe de proyecto discuten solici-
tando mayor informacién en los puntos que no estén suficientemente
claros.

Una vez aceptado tal documento y en base a él, el primero en iniciar
trabajos es el departamento de Proceso empezando por dibujar un esque-
ma del proceso disponible para someterlo a depuracién y editar de él
una edicién que debe aprobar el cliente. Esta Glltima edicién comprende
las lineas principales del proceso, los equipos de proceso y la descripcion
del servicio que prestan, con la identificacion de cada uno en clave, y los
resultados del balance de materia y energia realizado en forma paralela.
Con los comentarios del cliente se hacen las correcciones necesarias al
diagrama y se edita una lista del equipo resultante en tal edicion.

Esta es la informacién que necesita el personal de Programacién para
elaborar un programa calendario de trabajo llamado comdinmente Pro-
grama Parcial de Proyecto, puesto que sélo incluye hasta la terminacién
de esta etapa que es la Ingenieria Bésica. También con esta informacién
el personal de Costos emite un estimado mas aproximado que el prepa-
rado para concurso. Por otro lado se edita un documento en que se pro-
graman los inicios y terminaciones del trabajo de cada uno de los depar-
tamentos involucrados y se definen las fechas de los eventos clave que
servirdn como base para monitorear y controlar el avance de la obra y
pueden ser, por ejemplo, Fin de Ingenieria Bdsica, Fin de Ingenieria de
Detalle, Fin de adquisiciones de equipo, Fin de adquisiciones de materia-
les, Inicio de construccién y Fin de construccién.

Lo Ingenieria Bésica la llevan a cabo basicamente entre los depar-
tamentos de Proceso y de Ingenieria de Sistemas y se da por terminada
cuando se tienen los siguientes documentos en edicién aprobada para
disefio de detalle.

Diagrama de flujo de proceso,

Diagramas de tuberias e instrumentacién,
Diagrama de balance de servicios auxiliares,
Plano de localizacién general,

Hojas de datos de equipo.
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Estas ediciones de los documentos mencionados forman la base para
el inicio de trabajos en la Ingenieria de Detalle y cayendo las demas
ediciones de estos documentos dentro de la Ingenieria de Detalle. De
estos documentos se toma la fecha que marca el fin de la Ingenieria
Bdsica y puesto que no terminan en la misma fecha, se marca con la
mds tardia de éstas ediciones.

2. INGENIERIA DE DETALLE

Esta es la etapa realmente fuerte dentro de la ingenieria de un
proyecto puesto que en lo mayoria de los proyectos presenta una infini-
dad de partidas a realizar por parte de especialidades muy diversas,
lo que le confiere a esta parte del proyecto una complejidad mayor que
en las demds etapas del proyecto. Es necesario que la Compania cuente
con personal que conozca el trabajo de todas las especialidades que se
encargue de canalizar el flujo de toda la informacién generada hacia
sus manos a fin de revisar y Hevar un control y registro de dibujos edita-
dos, de los estados de las adquisiciones de equipos y materiales, y se
responsabilice de la coordinacién del trabajo. Este grupo de ingenieros
coordinadores actéa bajo el mando de un Jefe de Proyecto quien efectGa
la toma de decisiones cuando se detectan atrasos en el trabajo, principal-
mente cuando se trata de actividades criticas, o cualquier otra desviacién
que amerite cambios en los planes, sea por prevenir o por corregir.

Al inicio de la Ingenieria de Detalle se debe elaborar el programa
detallado de trabajo que ahora recibe el nombre de Programa General
de Proyecto, que expresa la distribucién en el tiempo de las partidas del
proyecto en base a la evaluacién de la red que se construye para el pro-
yecto siendo consistente con sus requerimientos y los recursos disponibles.
La construccién de tal red es necesaria puesto que no todas las actividades
pueden empezar simultdneamente, debido a limitaciones técnicas y de
recursos, y deben ser colocadas en una secuencia légica ligadas mediante
actividades ficticias para cumplir con los requisitos de la evaluacién de
redes de las técnicas modernas de programacién. El uso de la red como
herramienta bdsica de planeacién permite al jefe de proyecto la identifi-
cacién de los eventos clave. Identificando esos eventos clave y las inter-
relaciones indicadas por sus actividades asociadas, se especifica el pro-
cedimiento para alcanzar objetivos y, como consecuencia, los recursos que
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serdn necesarios. El paso previo a la programacién es el estimado de
tiempos a consumir por actividad. Estos estimados se obtienen del per-
sonal que ha de efectuar el trabajo, tomando en cuenta los recursos
asignados, los datos estadisticos de plantas similares y todos los factores
conocidos que afecten la terminacién de la actividad bajo condiciones
normales. El estimado de tiempos no considera los ajustes necesarios para
adaptar a cada actividad dentro de un plan integral.

El primer ajuste es necesario si el tiempo requerido para completar
el programa, segin la ruta critica de la red, excede al tiempo disponible.
Debe hacerse una revisiéon de las actividades criticas, estudiar la posibili-
dad de reducciones en duracién y/o realizar cambios en la estructura de
la red mediante modificacién en las interrelaciones. Este andlisis lo efectia
el ingeniero de programacién ya que es quien conoce la estructura original
de la red, por haberla armado, y puede hacer uso de la computadora y
la técnica de programacién adecuada para identificar, evaluar y seleccio-
nar alternativas buscando la reduccién de la duracién total del programa
mediante la simulacién mecanizada.

El segundo ajuste trata con la nivelacién de recursos. Con el asesora-
miento del ingeniero de programacién, el jefe de proyecto debe considerar:

a) La disponibilidad de recursos requeridos (material y humano) du-
rante periodos especificos del proyecto,

b) La secuencia general del proyecto,

c) Los requerimientos de recursos por ofros proyectos presentes o
futuros,

d) Demandas conflictivas y no conflictivas de los mismos recursos,

e) La integracién, mediante la programacién, de varios planes em-
pleando los mismos recursos,

f) Verificar si es razonable el tiempo permitido para efectuar el
trabajo, bajo las restricciones existentes,

g) La posibilidad de autorizar horas extra al personal que haya
de encarar restricciones técnicas.

Con los resultados de estos ajustes se procede o la asignacién de
fechas programadas a los eventos clave y a la modificacién de interrela-
ciones. Cuando se ha logrado la consistencia deseada en la red se efectia
la corrida inicial definitiva imprimiendo y distribuyendo los programas
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y reportes adicionales necesarios para que el trabajo se realice en forma
coordinada y continua. Incluso, mediante programas complicados de com-
putadora y un graficador adicionade a la computadora, es posible obte-
ner gréficas de barra por partida localizadas contra fechas formando un
programa-calendario del cual pueden obtenerse copias heliogréficas y dis-
tribuirse a cada departamento, o coordinadores y a jefe de proyecto.

Durante la Ingenieria de Detalle de los proyectos se elabora el diseno
de equipos, su dimensionamiento, especificaciéon y compra, lo mismo que
para materiales, componentes y partes de repuesto resultantes del dise-
Ao de la planta incluyendo material eléctrico, tuberias y sus accesorios.
Por otro lado, se elaboran todos aquellos diagramas, planos y dibujos
de detalle que sean necesarios para guiar eficazmente la fabricacién, mon-
taje y ereccién de equipos, sistemas y edificios que compondran las insta-
laciones de la planta productiva y que sirvan, acompafiados de manuales
e instructivos, para base continua de referencia de operacién y manteni-
miento de la planta en funcionamiento.

En el siguiente capitulo se hace referencia defallada de cémo se
desarrollan los disefios, dibujos, diagramas y demds actividades a que
hicimos referencia.

Generalmente la actividad de lo ingenieria de Detalle empieza con
el disefio de los equipos de proceso y de servicios puesto que de los datos
de su disefio y dimensionamiento depende el inicic y desarrollo de muchas
actividades y la terminacién de las ediciones finales de algunos docu-
mentos iniciados en la Ingenierfa Bésica. De sus dimensiones y disefios
dependen partidas como: Plano de localizacién general, arreglo y di-
mensiones de! edificio de compresores, arreglo general de tuberias en
la planta, disefio de soportes para tuberias, disefio de plataformas vy
escaleras, y de edificios y estructuras en general, cimentaciones de equi-
pos y disefo de instrumentos.

Directa o indirectamente, con el disefic y dimensionamiento de los
equipos de proceso y servicios, de las lineas de tuberia y con los docu-
mentos de la Ingenieria Bdsica, inician y se desarrollan las actividades
de las especialidades de Andlisis de Esfuerzos, Ingenieria Eléctrica, Inge-
nieria Civil, Arquitectura y Automatizacién.

Una vez que se ha iniciado la obra y se cuenta con la versién revisa-
do de la red y los programas, el siguiente paso es la actualizacién del
programa, evaluacién del avance logrado y ejercer la funcién de control.



La actualizacién del programa calendario consiste en reportar las
fechas reales de inicio y terminacién de las actividades incluyendo las
reprogramaciones en caso necesario, con las consiguientes modificaciones
del plan. El avance de la obra se expresa mediante curvas, que es el do-,
cumento mds ilustrativo, graficando curvas reales y programadas que se
calculan en base a porcentajes de peso relativos para cada partida del
proyecto, asignados de acuerdo a su importancia para el avance, afecta-
das por las horas-hombre autorizadas para cada una, tomando en cuenta
el porcentaje por actividad dentro de cada partida. El procedimiento de
célculo del avance puede ser de muchas maneras, teniendo como parame-
tro aquél recurso que se considere como critico o més importante, pudien-
do ser el tiempo, el costo, las horas-hombre consumidas o una conjun-
cién de todos ellos. Esta informacién actualizada se retroalimenta para su
procesamiento, evaluacién y su conversién a accién, directiva del jefe de
proyecto. La evaluacién continua de los planes existentes mediante com-
paracién con las condiciones reales proporciona al jefe de proyecto y al
ingeniero de programacién un medio continuo para checar las dreas cri-
ticas del programa y elaborar un estimado actualizado de la probabilidad
de lograr los objetivos propuestos. Ademds, les permite consideraciones
de tiempo y costo de las alternativas de accién para el control, y la
evaluacién de su impacto sobre los objetivos finales. Para lograr un con-
trol efectivo del programa, este ciclo regular de reporte, andlisis, toma
de decisiones y direccién debe empezar tan pronto en el programa como
sea posible y debe ser continuo durante toda la vida del proyecto. Este
control efectivo logrard que el proyecto marche de la manera maés répida
y eficiente, lo cual representa un beneficio directo para el Cliente en su
inversién y reperdute en el prestigio de la Compafia de Proyecto y, por
supuesto, en la rentabilidad de la misma.

3. CONSTRUCCION

Para convocar o cotizacién a Firmas de construccién se tiene que
contar con planos, diagramas y dibujos suficientes para que las firmas
convocadas se den cuenta de la magnitud del trabajo a realizar, y conocer
el estado real y programado de las adquisiciones de equipos y materiales
para poder estudiar la propuesta y hacer estimados de tiempo y costo
de la construccién de la planta. Los documentos a que hacemos mencién
pueden ser las ediciones definitivas del plano de localizacién general, el



plano general de cimentaciones, el plano de distribucién de fuerza y el
de tuberfa subterrdnea, entre otros. En el caso mds general esta infor-
macién se tiene disponible con varios meses de anticipacién a la fecha
prometida més temprana de entrega de equipo o material en la planta,
debiendo ser un tiempo suficiente para que el cliente elija constructor y
empiece la preparacién del sitio de la planta.

Los aspectos mds relevantes de la etapa de Construccion son como
a continuacién se describe:

Seleccién del contratista de Construccion:

La seleccién se lleva a cabo evaluando propuestas y prestigio de
los contratistas concursantes. Se estudia la experiencia en el ramo indus-
trial solicitado, experiencia en la zona elegida para la planta, monto
de los trabajos elaborados en los Gltimos afios, presupuesto y garantias
ofrecidas, etc. Al contratista elegido se le exige seriedad y calidad de
mano de obra puesto que en esta parfe del proyecto, aln contando con
el respaldo de la mejor calidad de Ingenieria y las mds convenientes
adquisiciones, cualquier retraso o decisién errénea es causa de gastos no
previstos que no son factibles de diluir por ser, esta sola actividad, la
causante de ello.

La labor del Contratista:
El contratista recibe la facilidad de elegir entre dos opciones:

— Emplear subcontratistas locales con mano de obra calificada para
las diferentes actividades de la Construccién, siempre y cuando
garantice un ritmo continuo de trabajo.

— Emplear su propio equipo de constructores con la ventaja de man-
tener un mejor control sobre la labor efectuada por cada emplea-
do y, la de garantizar menores costos al emplear un equipo mds
reducido.

En ambos casos el personal del Contratista es quien realiza la
coordinacién y revisién de la Construccion.

El contratista cuenta con los dibujos elaborados en la fase de Inge-
nieria para planear la preparacién del lugar y poder recibir equipo y
materiales durante la ereccién de la planta.
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La primera etapa de la Construccidn es la preparacién del sitio ele-
gido. Después de que los topdgrafos trazan los linderos de la planta y
los puntos de referencia entran grandes mdquinas a remover &rboles, ma-
torrales, piedras grandes, construcciones existentes y obstdculos subterra-
neos seguido de la nivelacién del érea. La preparacién continGa con la
construccién de locales provisionales habilitados para oficinas, almacenes,
sanitarios, vestidores, dormitorios, etc., también hay que procurar agua
y energia eléctrica para la construccién.

La construccién permanente inicia con las excavaciones, tanto para pilo-
tes y cimentaciones, como para las instalaciones subterrdneas eléctrica y de
tuberfa, debiendo empezar el hincado de pilotes tan pronto como sea
posible, para poder terminarlo antes de dar principio el trabajo de ci-
mentacién. De esta manera, puede evitarse el dafio al concreto fresco;
se sigue con la instalacién de los cimientos de concreto, la instalacién
subterrdnea de tuberias y de conduit eléctrico.

Mientras esto se realiza, otras cuadrillas de trabajadores realizan
desviaciones en carreteras y espuelas de ferrocarril para llevar el equipo
grande a la obra, y calles para dar acceso a todas las partes de la obra
a camiones y equipo de construccion.

La recepcién del equipo puede iniciarse a partir de este momento y
se puede comenzar con las estructuras de acero. El plan de trabajo debe
estar basado en el montaje del equipo pesado y de los grandes recipien-
tes. Es més sencillo instalar el equipo pesado antes que el equipo menor
asociado; por tanto, después que se montan las estructuras de apoyo
empieza la instalacién del equipo principal. El montaje de las tuberias
superficiales comienza después que se instala el equipo principal y con-
tinba durante todo el periodo de construccién, junto con la instalacién
eléctrica. La secuencia a seguir en esta parte es: Primero la tuberia de
grandes dimensiones; seguido de tuberia menor y la tuberia de conduc-
cién de aire de instrumentos y, después, el trabajo eléctrico. Cuando ya
se ha instalado buena parte de los equipos y la tuberia, se inicia la
labor de pintura y aislamiento de los mismos.

Los planes de Construccién, hechos de tal manera que se coordinara
el trabajo de construccién con la entrega de equipo y materiales, deben
revisarse y reajustarse continuamente debido a los cambios de condi-
ciones experimentadas en el campo de construccién.



Cuando ya todo el equipo principal se encuentra colocado, se instala
el equipo menor que se apoya en los aparatos mds grandes. Los mate-
riales mas fragiles como instrumentos, aparatos eléctricos, y tuberias pe-
quefias se instalan también en las etapas finales para disminuir la po-
sibilidad de que se danen.

4. PRUEBAS Y ARRANQUE

Las operaciones preliminares de preparacién para el arranque de la
planta, inician antes que el personal de Construccién desaloje el rea. El
equipo se prueba a presién, se hacen pruebas de operacién de equipos y
tuberfas, mientras el lugar se limpia y se pone en orden, se desmontan
los edificios provisionales. Cuando el equipo de Construccién sale de la
obra se ejecuta la prueba de arranque para checar el comportamiento
de la unidad simulando operacién definitiva, demostrando que la cantidad
y calidad del producto. pueden producirse con facilidad, posiblemente
efectuando algunas correcciones, pero esta prueba significa, si se realiza
con éxito, la aceptacién de la unidad por el Cliente.
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ITI) IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA DE
PROGRAMACION.

Para alcanzar el objetivo completo del desarrollo de un proyecto no
es solamente importante el empleo de la mano de obra mds competente
y de las técnicas y los métodos més avanzados de disefio y cdlculo, sino
qgue es también muy importante que la obra se desarrolle en los tiempos
y condiciones programadas, lo cual depende de una programacién realis-
ta y suficientemente detallada.

La Ingenieria de Programacién es una parte activa dentro del desarro-
llo de un proyecto y es de vital importancia para asegurar la completa
coordinacién de las actividades a efectuar y, por lo tanto, para alcanzar
los mejores niveles de eficacia en la optimizacién del empleo de los
elementos: humano, material y econémico.

El cumplir con esta condicién repercute no sélo en la satisfaccién del
cliente por la prontitud y calidad del trabajo recibido, también muestra
importancia en el resultado econémico-financiero de la obra, pues el hecho
de realizarla de acuerdo con todas las especificaciones técnicas y en el
tiempo prometido, daré prestigio a la compafia de proyecto, que desde
luego redundard en beneficio futuro para la misma. Esto significa que se
realizen los objetivos de la empresa, ya que es importante para sus
propietarios el recibir una utilidad razonable en funcién de la inversién
que tienen hecha. Asi mismo, el personal de la compafia deseard estar
en una organizacién cuyas utilidades vayan de acuerdo con la inversién
y el volumen de obra que realizen, lo que desde luego repercute en su
beneficio.

Estas son las razones principales que hacen indispensable que el
jefe de proyecto se preocupe por vigilar el desarrollo de las operaciones
desempefadas en cado una de las disciplinas partficipantes y estar al
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tanto del avance de las mismas comparando con el avance programado
para que en base a esa informacién, se tenga la completa seguridad de
que las medidas que se consideren necesarias, rendirdn los efectos desea-
dos al aplicarlas, se trate de medidas del tipo preventino o del tipo
correctivo.

El jefe de proyecto necesita ejercer una estrecha vigilancia del des-
empefo del proyecto, para ello debe recibir periédicamente los documen-
tos elaborados por la Ingenieria de Programacién, entre ellos:

— El programa de trabajo del proyecto actualizado a la fecha.
— El estado de las actividades criticas y semicriticas del proyecto.

— Una medida de la criticidad de cada una de las actividades del
proyecto.

— El estado de avance o retraso de las actividades del proyecto
relativo al estado programado en calendario.

— El consumo programado y real de horas-hombre, por especialidad
y total.

— El porcentaje consumido de tiempo, avance en el trabajo y en las
horas-hombre, con respecto al programado, por intervalo de tiem-
po (mes, semana, dia, etc), y acumulado hasta la fecha de
reporte.

Toda esta informacién la genera el Ingeniero Programador en base a
los datos obtenidos mediante contacto permanente con los especialistas de
proyecto, los reportes periédicos de horas trabajados por contrato y por
actividad, apoyado en alguna de las técnicas existentes para programacién
de proyectos y estudios estadisticos sobre proyectos ya terminados.
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CAPITULO I

Organizacién y funciones en una Compaiia
de Ingenieria de Proyecio.

I) FORMAS DE ORGANIZACION.

II) ORGANIZACION TIPO DEPARTAMENTAL:
OBJETIVOS Y FUNCIONES. .

II11) ACTIVIDADES A DESARROLLAR EN PRO-
YECTOS DEL TIPO PETROQUIMICO O RE-

FINACION.



I) FORMAS DE ORGANIZACION.

Es importante hacer mencién de las formas de organizacién que puede
adoptar una compadiia de proyecto, puesto que de esa forma depende

el tipo de trabajo que pueda desarrollar con mejor eficiencia y en el
menor tiempo. Existen, principalmente, dos maneras en las que una com-
panfa de proyecto puede firmar los contratos de trabajo, a saber:

— Contratos a precio alzado.
— Contratos a precio fijo.

De estos dos tipos se derivan un gran nimero de variantes que se
adaptan a los requerimientos del cliente y posibilidades de la compania
y pueden adoptarse combinaciones entre estos casos extremos, por ejem-
plo: efectuar la Ingenieria Bésica del proyecto a Precio Fijo y la Ingenieria

de Detalle a Precio Alzado, esto es cuando se tiene bien definida la labor
bésica para la compaiifa y, sin embargo, no tener bien establecida la

labor de detalle. En un contrato a precio alzado la negociacién es rapida,
pues no requiere la completa definicién de los servicios ofrecidos los cuales
pueden irse especificando durante el desarrollo del trabajo. Bajo éstos tér-

minos el cliente se reserva el derecho de intervenir en el proyecto en la

correccién y/o aprobacién de los documentos editados por la compaiiia,
en la seleccién de fabricantes y proveedores, efc.

En el contrato a precio fijo la intervencién del cliente se ve bastante
restringida y toda la responsabilidad del disefio y adquisicién queda en
manos de la compafia. Este es el caso en que los servicios requeridos

por el cliente estan completamente definidos y, por lo tanto, se puede
hacer una estimacién bastante confiable del tiempo de terminacién del
trabajo y del costo derivado de su realizacién.
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Organizacién Departamental:

Cuando el contrato se firma a Precio Alzado o alguna de sus varian-
tes (como lo exigen los proyectos de Investigacién y Desarrollo, entre ellos
los petroquimicos puesto que dificilmente se tiene una definicién completa
del trabajo requerido cuando se firma el contratq) es necesario adoptar la
organizacién del tipo departamental. En esta estructura el personal se or-
ganiza en grupos, tantos como disciplinas técnicas y administrativas se
requieran. Como ejemplo, para proyectos Petroquimicos, se pueden men-
cionar los Departamentos: Ingenieria de Tuberias, Ingenieria de Sistemas,
Instrumentacién, Recipientes, Ingenieria Mecdnica, Civil, entre otros. Cada
grupo se hace responsable de su porcién correspondiente de todos los
contratos asignados a la compafia. Asi, por ejemplo, el Depto. de Arqui-
tectura se encarga de todo lo relacionado a disefios, planos y dibujos
arquitecténicos para cada una de las plantas disefiadas en la compaiia.

Cada departamento o grupo estd encabezado por un jefe, que es
quien se encarga de la asignacién de personal al trabajo segin instruc-
ciones del jefe de proyecto y es quien estd al tanto del estado de avance
o retraso de cada uno de los contratos y en contacto con el personal del
jefe de proyecto. Para la labor de coordinacién y control del proyecto se
cuenta con un jefe de proyecto auxiliado por un equipo de personal en-
cargados de coordinar la correspondencia interdepartamental, previa revi-
sién de documentos y chequeo de que se efectben en las fechas progra-
madas, sobre todo para aquellas partidas y/o actividades que constituyan
la ruta critica. Para efectuar las labores de control mediante acciones
preventivas o correctivas se ponen en contacto con los jefes de departa-
mento, y no directamente con el personal, mediante juntas.

Se han logrado detectar las siguientes ventajas y desventajas de esta
forma de organizacién en companias de proyecto:
Ventajas:

1.—Hay un contacto entre los especialistas de un drea comdn o
departamento.

2.—La experiencia ganada en proyecto, que se hace colectiva debido
al contacto mencionado, puede aplicarse a trabajos posteriores.

3.—Todos los proyectos se benefician con la aplicacién de las mejores
técnicas disponibles.
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Desventajas:

1.—E| personal que labora en un departamento no puede asumir una
responsabilidad definida en cuanto al progreso o retraso de un proyecfo
especifico debido a que cumple para varios proyectos a la vez, lo Gnico

que debe respetar es el orden de prioridad asignado a los contratos en
funcién.

2.—Debido a la centralizacién del trabajo no se puede esperar una
respuesta répida, mediante la aparicién de los efectos deseados, a los
cambios ordenados por el jefe de proyecto por via del jefe de departa-

mento. Esto puede ser fuente de fallas en el control del programa y costo
del proyecto.

Organizacién por Grupo Especial (Task Force):

Para el tipo de contratos a precio fijo, en los cuales el tiempo de
entrega generalmente es inaplazable, con grandes riesgos financieros, de-
pendiente del cumplimiento de un programa, ha surgido la conveniencia
de la creacién del Grupo Especial como organizacién para el manejo de
proyectos. Este sistema funciona asignando un grupo de personal al mando
de un jefe de proyecto. En este caso las labores de coordinacién y control
las lleva a cabo el jefe de proyecto en forma personal mediante la asigna-
cién, a cada individuo, del trabajo propio de su especialidad; ademds,
revisa la edicién de documentos para el cumplimiento de las especifica-
ciones y de los tiempos programados de terminaciones e inicios de las
actividades de proyecto, poniendo especial atencién en las actividades de
la ruta critica. Para las actividades de compras y dibujos, al igual que
de programacién, se designa personal especial para cada contrato y darle,
a cada uno de los proyectos, total independencia para el desempefio de
sus labores. El lugar de trabajo para cada grupo es una oficina o drea
delimitada separada de las demds.

Entre las ventajos y desventajas mds notables de esta forma de
organizacién podemos nombrar las siguientes:
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Ventajes:

1.—El manejar cada proyecto como entidad diferente conduce a te-
ner respuestas répidas a los cambios y, por lo tanto, a un mejor control
del proyecto.

2.—Este sistema se presta a que las relaciones con el Cliente sean
mejores y mds directas, caracteristicas necesarias para los contratos a
precio fijo.

3.—Si el clienfe asi lo desea, puede lograrse un manejo absolutamente
confidencial de la informacién relacionada con el proyecto.

4.—El objetivo del trabajo es el proyecto en si, eso conduce a lograr
una mejor eficiencia.

Desventajas:

La total independencia con que trabaja cada grupo trae como con-
secuencia:
1.—Menores oportunidades de especializacién del personal.

2.—El intercambio técnico dentro de la compaiia se ve restringido.

3.—involucra tiempos perdidos en la transferencia de personal de
un contrato a oftro.

4.—la fuerza técnica colectiva de la compaiia tiende a reducirse o
causa de la formacién de grupos independientes.

Organizacion Combinada:

Para que una compahia de ingenieria pueda cubrir ambos tipos de
contrato y sus variantes, combinando las ventajas que ofrecen los tipos
de organizacién mencionados, conviene adoptar una forma de organizacién
combinada. Mediante este sistema el proyecto sigue ejecutdndose bajo la
direccién de un jefe de proyecto con su personal de coordinacién, control
y programacién como auxiliares, conservando al personal agrupado en
departamentos al mando de su respectivo jefe de departamento. El jefe
del departamento serd el encargado de la designacién del personal idéneo
para un determinado proyecto en contrato a precio fijo, manteniéndose
en contacto con el personal como consultor.
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II) ORGANIZACION TIPO DEPARTAMENTAL:
OBJETIVOS Y FUNCIONES.

En esta seccién presentamos los objetivos de los departamentos y su
intervencién en la realizacién de los proyectos incluyendo un esbozo de
las funciones que efectban con el fin de que se tenga una visién global
del desarrollo de un proyecto en el marco de una organizacién departa-
mental.

Departamento de Investigacion y Desarrollo de Ingenieria:

Objetivos: Alcanzar el nivel tecnolégico necesario y dar a la compania
la capacidad de elaborar el disefio de la ingenieria bdasica de nuevas
plantas industriales.

Funciones:

— Desarrollar mejores métodos de caleculo, que faciliten la elabora-
cién de los balances de materia y energia de proceso.

— Estudiar el comportamiento de las plantas y equipos existentes,
analizando fos sistemas de control bdasico.

— Desarrollar métodos de cdlculo mecanizados para dimensionar
equipos de proceso.

— Buscar y desarrollar métodos para el célculo de las propiedades
termofisicas de componentes y de fracciones de petréleo multi-
componentes.

Departamento de Proceso:

Objetivos: Lograr que el disefio de proceso cumpla con las caracte-
risticas de ser adecuada y realizable, para lo cual es necesario aplicar
los métodos més adecuados e ingenieria de la mejor calidad.
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Funciones:

— Efectuar los balances de materia y energia del esquema del pro-
ceso que haya sido seleccionado como el mejor para los requeri-
mienfos establecidos.

— Calcular las dimensiones del equipo basico de proceso.
— Caleular los requerimientos de servicios para la planta.

— Participar en ciertas actividades de la compra de los equipos de
proceso que asi lo requieran.

Departamento de transferencia de calor:

Obijetivos: Realizar todas aquellas actividades relacionadas con el
equipo de transferencia de calor, desde el disefo hasta la adquisicién.

Funciones:

— Disefar los equipos de transferencia de calor que cumplan los
requerimientos establecidos para cada proyecto.

— Dimensionar, con cardcter de preliminar, todo el equipo de trans-
ferencia de calor requerido para los proyectos manejados por lo
compania.

— Realizar el disefio termodindmico y mecanico del equipo de frans-
ferencia de calor, o revisar que se cumplan los requerimientos
necesarios, si el disefio lo lleva a cabo el fabricante del equipo.

— Colaborar con la adquisicién del equipo, elaborando sus especifi-
caciones y evaluar las cotizaciones presentadas por los fabricantes.

Departamento de automatizacién:

Obijetivos: Elaborar el disefio de los sistemas de control automatico
de los procesos, de tal manera que cumplan cen las caracteristicas de con-
trol deseadas por el Cliente.
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Funciones:

— Colaborando con los Departamentos de Proceso y de Ingenieria de
Sistemas, definir todo lo relacionado con diagramas, espec'iﬁcacio-
nes, requisiciones, etc.,, para la instrumentacidn y componentes
necesarios en cada proyecto.

Departamento de Ingenieria de Sistemas:

Objetivos: Completar el desarrollo de la ingenieria Basica de los
proyectos.

Funciones:
— Hacer el arreglo o acomodamiento del equipo en el drea fisica
disponibles.

— Elaborar los Diagramas de Tuberia e Instrumentacién para fos sis-
temas requeridos para cada planta.

— Realizar el dimensionamiento de tuberias, vélvulas de seguridad
y de control.

— Disefiar los sistemas de desfogue y los sistemas de proteccién
contra incendio de cada planta.

— Elaborar las especificaciones generales y revisar el célculo hidrauli-
co de las tuberias. :

Departamento de Ingenieria de Tuberias:

Obijetivos: Efectuar el disefio y arreglo de tuberias y accesorios, parte
importantisima de las plantas industriales, utilizando los métodos y crite-
rios més eficientes en calidad y tiempo, regides por las normas y especi-
ficaciones aprobadas por el Cliente.

Funciones:

— De acuerdo a las caracteristicas del fluido en las tuberias, selec-
cionar el material adecuado para los servicios requeridos.
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— El disefo de tales tuberias deberd ser tal que se llenen los requi-
sitos de seguridad, montaje, operaciéon, mantenimiento y economia.

— Elaborar los dibujos de detalle y dibujos isométricos para taller
gue sean necesarios para que, tanto fabricacién como montaje de
tuberfas sea lo mds preciso y econémico.

Departamento de Ingenieria Civil:

Objetives: Desarrollar la Ingenieria Civil en el nivel necesario para
hacer posible la ejecucién de los contratos manejados por la compahic.

Funciones:

—— Elaborar dibujos de detalle, especificaciones, lista de materiales
de construccién, etc., como sean necesarios para la correcta ejecu-
cién de los elementos civiles (cimentaciones, estructuras y edificios)
de las plantas industriales.

Departamento de Ingenieria Mecdnica:

Obijetivos: El desarrollo de la ingenieria de disefio de los equipcs
mecdnicos. Asi mismo, hacer la seleccién del mejor equipo mecdnico.

Funciones:

— Llevar a cabo diseno, calculos y dibujos para todo lo concerniente
en los aspectos termodindmico, hidrdulico y mecdnico de los
equipos que asi lo requieran.

— Proponer partes de repuesto para los mismos y seleccionar al mejor
fabricante.

— En caso necesario, elaborar los planos de la maquinaria.
Departamente de Ingenieria Eléctrica:

Obijetivos: Desarrollar las técnicas mds calificadas y competitivas en
materia de Ingenieria Eléctrica.
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Funciones:

— Llevar a cabo el disefio, célculos y dibujos concernientes a la In-
genieria Eléctrica de las plantas, incluyendo: alumbrado, control,
comunicaciones, sonide y teléfonos.

— Elaborar las especificaciones de equipo y materiales, su requisi-
cidén, recibir cotizaciones, tabularlas y elaborar los ordenes de
compra para equipo y materiales.

Departamento de Recipientes:

Obijetivos: Desarrollar la Ingenieria de Detalle de los recipientes para
las plantas industriales disefadas en la compania.

Funcicnes:
— Realizar el estudio de vientos y sismos de la region donde se

erigird la planta.

— Estudiar las cargas externas en cascarones y boquillas.

— Seleccionar el material de construccién adecuado. Calcular reci-
pientes especiales.

— Participar en la seleccién del fabricante de recipientes, torres, reac-
tores, y sus accesorios infernos.

Departamento de Andlisis de Esfuerzos y Dinamica de Rotores:

Obijetivos: Hacer que los sistemas de tuberias de las plantas disena-
das por la compaiiia cumplan con los cédigos adoptados sobre flexibilidad,
soporteria y efectos de impuestos sobre aquellos equipos a los cuales
interconectan.

Funciones:

— Efectuar el andlisis de los esfuerzos producidos en los sistemas
de tuberias por efectos de temperatura, presién y peso propio.

— Hacer el disefio de juntas de expansién y soportes para tuberias.
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— Efectuar la revisién técnica de resortes y juntas de expansién, y
elaborar las 6rdenes de compra.

— Llevar a cabo estudios especiales como son: revision de recipientes
de pared gruesa, andlisis dindmico de cimentacién de equipo
rotatorio y otros.

Departamento de Compras:

Objetivos: Obtener los mejores niveles de precios y calidad, asi como
tiempos de entrega, en la compra de los equipos y materiales necesarios
para los proyectos de la compaiia.

Funciones:

— Vigilar el cumplimiento de tiempos razonables en la obtencién
de informacién técnica y comercial.

— Mantener la coordinacién con los proveedores para revisar que
la fabricacién del equipo adquirido a nombre del cliente cumpla
con las especificaciones prefijadas.

— Elaborar y controlar las emisiones y recepciones de los documen-
tos y la informacién técnica de los proveedores con que se tengd
contacto.

—— Reportar los estados mensuales del avance de fabricacién de equi-
pos y materiales solicitados.

Deparfamento de Arquitectura:

Obijetivos: Desarrollar los disefios arquitecténicos necesarios para los
proyectos mediante la elaboracién de planos y documentos, basados en la
utilizacién de las técnicas més avanzadas en la materia.

— Colaborar en la elaboracién de bases para concurse.

Funciones:

— Elaborar los planos arquitecténicos de la planta, fachadas, cortes,
detalles e instalaciones tanto sanitaria como hidrdulica.

— Formular las especificaciones y documentos necesarios para la
contratacion de obras.
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Departamento de Costos:

Obijetivos: Lograr que las estimaciones de costos de realizacién de
cada proyecto sean confiables dentro de los limites acordes a la informa-
cién disponibles.

Funcioines:
— Elaborar y actualizar los controles de costos de ingenieria, de

equipos y materiales.

— Elaborar los informes de costos de ingenieria y los informes de
adquisiciones.

— Actualizar los costos-horario de ingenieria.
Departamento de Programacién:

Objetivos: Lograr la optimizacién en el empleo de recursos humanos,
materiales y financieros, mediante la aplicacién de las técnicas mas adecua-
das en el campo de la Programacién.

Funciones:

— Planear y programar las actividades del Departamento.

— Elaborar un programa de trabajo para cada proyecto que se desa-
rrolle en la compadia.

— Elaborar y actualizar los programas de los proyectos. Reprogra-
mar los proyectos, cuando sea necesario.

— Elaborar y actualizar las Curvas de Avance de cada proyecto
mostrando el avance del proyecto en relacién a tiempo, trabajo
y horas-hombre consumidas y comparar con las programadas.

— Estudiar la disponibilidad y programacién de recursos.

— Asesorar al Jefe de Proyectos en la toma de decisiones perti-
nentes para seguir, lo mas fielmente posible, el calendario de
proyecto elaborado al inicio del mismo.

41



I11) ACTIVIDADES A DESARROLLAR EN PRO-
YECTOS DEL TIPO PETROQUIMICO O RE-
FINACION.

En esta seccién presentamos las mas imporfantes de las actividades
a realizar para un proyecto de Peiroquimica o de Refinacién como los
que actualmente se vienen desarrollando en el INSTITUTO MEXICANO
DEL PETROLEO principalmente para PEMEX.

Con esto podemos darnos una idea de la magnitud y complejidad
de las redes resultantes de proyectos industriales y entenderemos el
porqué de efectuar una programacién y control del progreso de la obra
mediante técnicas de programacién efectivas en este tipo de proyectos.
A la par, se justifica el empleo de mdquinas computadoras para la
cantidad de calculos que se han de efectuar al obtener los datos necesa-
rios y en la presentacién més Gtil, al analizar la red actual (real) o eva-
luar las alternativas resultantes de diferentes criterios de planeacién di-
rigida hacia objetivos. Esto es comprensible dado el ahorro de tiempo vy
esfuerzo que brindan los programas de computadora ampliamente co-
nocidos que generalmente se surten con cada magquina.

Las relaciones y restricciones técnicas entre partidas de un mismo
proyecto se traducen en relaciones restrictivas y/o actividades ficticias
a considerar en el armado de la red.

Dentro de la descripcién de la partida y del documento que elabore
se hace mencién a los nombres que recibe cada actividad de acuerdo o
su naturaleza. Las actividades a realizar dentro de un proyecto se pueden
agrupar en dos tipos que son: Acrividades de Disefio y Actividades de
Adquisién. Las primeras se efectGan con el fin de establecer o seleccionar
el mejor disefio, dimensiones O6ptimas respecto a cosfo y eficiencia, y
definir las condiciones de trabajo requeridas por el proceso para, con
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toda esto labor, proporcionar los documentos (diagramas, planos, dibujos,
hojas de datos, etc.) que hagan falta para compra-fabricacién en caso
de equipos y materiales, y para construccién y ereccién-montaje en el
caso de sistemas en general. También se han de analizar propuestas
de los fabricantes y proveedores convocados a concurso respecto a equi-
pos y materiales, hacer la seleccién y someterla a aprobacién del Cliente,
revisar los dibujos de taller para todos los equipos y materiales, haciendo
las correcciones pertinentes para asegurar e! correcto cumplimiento de
las caracteristicas necesarias, asi como la mejor calidad de material y mano
de obra.

Las Actividades de Adquisicién son las efectuadas por el departa-
mento de Compras de la Compafia consistentes en: elaborar las solicitu-
des de cotizacién, recibir cotizaciones, colocar érdenes de compra con el
proveedor o fabricante seleccionado, asi como recibir y distribuir los dibu-
jos preliminares y certificados de fabricantes y proveedores. -

Las claves que se asignan para identificacién de las actividades de
cada partida en los datos que se alimentan a la computadora son como
sigue:

— 02 Céleulos de propiedades y/o dimensiones

— 03 Disefio del arreglo del sistema en cuestién

— 04 Dibujo preliminar del disefio

— 05 Juntas de depuracién

— 06 Dibujo para aprobacién

— 06D Dibujo aprobado para disefio de detalle

— 07 Dibujo o especificacién aprobado para construccién

— 08 Preparacién de los documentos de requisicién para concurso

— 09 Solicitud de cotizaciones

— 10 Recepcién de cotizaciones

— 11 Tabulacién de cotizaciones

— 12 Aprobacién por el cliente

— 13 Documentos de compras

— 14 Recepcién de los dibujos preliminares del fabricante

— 15 Revisién de los dibujos preliminares del fabricante

— 16 Recepcién de dibujos certificados del fabricante

— 17 Terminacién de fabricacién y embarque.
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El agrupamiento que se observa en las partidas corresponde al
departamento responsable de efectuarlas mientras que, el orden en que
se presentan los departamentos es el que normalmente siguen en su
intervencién durante el desarrollo de la Ingenieria de los proyectos en
la Compania.

DEPARTAMENTO DE PROCESO

1.—Diagrama de flujo de proceso.—Se trata de la creacién de la
secuencia més adecuada para los requerimientos del proceso en la elabo-
racién de productos a partir de las materias primas disponibles con el
méximo de rendimiento.

Ademds de la secuencia de flujo se hace el balance de materia y
energia del mismo que sirve para la evaluacién de la cantidad de
servicios necesarios y su naturaleza.

Todo esto, se expresa en un dibujo que contiene: equipo de proceso
y lineas de flujo, las principales vélvulas de control y la variable de
control, equipo auxiliar, en cada linea se indica con una banderola las
condiciones de temperatura y presién del fluido, con un hexdgono se indica
el porcentaje de vapor si es flujo a dos fases y un nGmero de identificaciéon
en cada linea para referencia en el cuadro sinéptico del balance de ma-
teria y energia y andlisis de las corrientes localizado en el extremo superior
de cste diagrama. En este cuadro se incluye para cada corriente: con-
diciones de operacién (temperatura, presién y gasto, densidad, compo-
sicién, peso molecular aparente o API. Para cada equipo se indica ademdas
el servicio que presta y la capacidad requerida.

Etapas: 02/03, 04, 06, 05, 06D, 07.

informacién Contenida: 04 Arreglo de la secuencia de flujo, nombre
e identificacién del equipo. 06D Lo anterior en forma y dimensiones de
diagrama incluyendo: balance de materia y energia, dimensionamiento pre-
liminar del equipo y el andlisis y condiciones de cada una de las corrientes
de proceso. 07 Lo anterior mds las modificaciones causadas por el dimen-
sionamiento definitivo de los equipos con la informacién de los fabricantes.

2.—Hojas de datos de equipo.—Elaboracién de las hojas de datos
para todos los equipos incluidos en el diagrama de flujo de proceso, a
excepcién de las hojas de datos de bombas y de valvulas de control. En



estas hojas se anota el nimero requerido de unidades, las caracteristicas
del fluido y sus condiciones, la capacidad requerida y, en general, un
dimensionamiento preliminar. Ademds se especifican detalles esenciales
de disefo, por ejemplo superficie de transferencia en equipos de transferen-
cia de calor, tipos de malla y su espesor para recipientes separadores, etc.
Cada conjunto de hojas de datos de un mismo tipo de equipo, se consi-
dera una partida independiente pués cada equipo tiene un destino espe-
cifico.

Etapas: 02 Incluye toda aquella informacién que extraida del Diagra-
ma de flujo pueda utilizarse para el cdleulo y especificacion del equipo
en cuestién.

3.—Lista de equipo.—Es una lista del equipo con su dimensionamien-
to preliminar y el servicio que presta, su informacién se toma del Diagrama
de flujo para todos los equipos.

Etapas: 06, 07.

Informacién Contenida: 06 Nombre, identificacién y dimensiones pre-
liminares (longitud y didmetro o potencia o capacidad, etc.). 07 Se actua-
liza con las dimensiones definitivas calculadas por el especialista corres-
pondiente.

4.—Diagramo de balance de servicios auxiliares.—Es el documento
en que se indican las operaciones a efectuarse con vapor de proceso, vapor
de calentamiento, vapor de fuerza, agua de enfriamiento, combustible,
etc., las condiciones y gastos necesarios de cada uno de ellos y la identi-
ficacién del equipo de proceso en que actGan.

Etapas: 02/06, 06D, 07.

Informacién Contenida: 02/06 Gastos v condiciones de los servicios,
arreglo de las corrientes. 06D Lo anterior méas las modificaciones que el
Cliente considere necesarias. 07 incluye las modificaciones en los gastos

y/o condiciones motivadas por el dimensionamiento definitivo de los
equipos.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SISTEMAS

5.—Plano de localizacién general.—Plano que contiene la situacion
del area de la planta con el arreglo del equipo, la soporteria de tuberia,
4reas de almacenamiento, cuartos de control de motores, cuarto de calde-
ras, oficinas, calzadas, etc. Para localizar el equipo se debe contar con
dimensiones del drea de la planta, orientacién y localizacién geografica,
principales vias de acceso al lugar como vias de ferrocarril, rios, puertos
maritimos, carreteras y la direccién de los vientos dominantes y reinantes,
facilidades de servicios de agua, electricidad, combustibles y los sitios de
acometida de los mismos. Todo lo localizado en el plano va en rigurosa
escala, vista en planta, indicando coordenadas a centros de equipos en
relacién a los ejes norte-oriente de limites de bateria.

Etapas: 04, 05, 06, 06D1, 06D2, 07.

Informacién Contenida: 04 Bosquejo del arreglo escogido. 06 Loca-
lizacién del equipo mayor con dimensiones preliminares y trayectoria de
la soporteria de tuberia. 06D1 Correcciones por revisién interdepartamen-
tal y con jefes de departamentos. 06D2 Incluye dimensiones definitivas de
los equipos excepto compresores y bombas. 07 Incluye compresores y
bombas en dimensiones dadas por el fabricante y dimensiones definitivas
de estructuras metdlicas.

6.—Diagrama de tuberia e instrumentacién (DTel's).—También cono-
cidos como Diagrama de Flujo Mecdnico, presentan detalles de tipo me-
cénico de la planta que son base para el disefio mecdnico de recipientes
y tuberias, para ingenieros electricistas e instrumentistas y ofras especiali-
dades que no necesitan directamente de detalles de proceso. En este do-
cumento se resume la informacién resultante del dimensionamiento del
equipo, dimensiones y fipo de todas las vélvulas y todos aquellos detalles
necesarios para asegurar una base comin de trabajo para los varios
grupos de disefio. La informacién bdsica de instrumentos se pasa del
diagrama a las hojas de especificaciones de instrumentos y para la rotula-
cién de los mismos. Para facilidad de interpretacién, se elaboran DTel's
pdra proceso, para servicios (vapor y condensados, agua de enfriamiento,
combustibles, efc.) para el sistema de lubricacién de compresores, para
el sistema de desfogue y algunos otros sistemas particulares segin lo re-
quiera el tipo de planta. Dado que tantas personas de diferentes discipli-
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nas se deben referir a él, la estandarizacién es esencial con objeto de
evitar confusiones. Ninguna informacién importante debe ser omitida ni
informacién inUtil debe ser incluida.

Etapas: 03/04, 05, 06, 06D, 07.

Informacién Contenida: 03/04 Arreglo de los equipos y de las lineas
correspondientes. 06 requerimienio de valvulas de control y de instrumen-
tacién en general. 06D Informacién de especificaciéon de instrumentos y
valvulas de control, dimensiones de lineas con nGmero, material y fluido
conducido, ademds de gastos y condiciones de los fluidos y los requeri-
mientos de vdlvulas de seguridad en equipos. 07 Datos definitivos de
dimensionamiento y especificacién de bombas, hornos a fuego directo,

dimensiones definitivas de lineas y accesorios de tuberia corregidas de
acuerdo a ediciones revisadas de isométricos.

7.—Llista de lineas.—Documento que resume toda la informacion
referente a las lineas contenidas en todos los DTel's y diagrama de flujo
de proceso cubriendo la totalidad de las lineas de la planta. Sirve como
base de informacién para algunos grupos de disefio de detalle.

Etapas: 06 (una por cada DTel), 07.

Informacién Contenida: NUmero de linea de acuerdo a los DTel's,
fluido que conduce y condiciones del mismo, gasto, temperatura y presion
de disefio y de prueba, precedencia y destino de la linea, material, cédula,
didmetro interior, aislamiento, servicios de aislamiento, cantidad, etc.

8.—Hojas de datos de bombas.—Documento que contiene las condi-
ciones disponibles de fluidos en la succién y las requeridas en la salida,
asi como especificacién y dimensiones de las tuberias correspondientes,
informacién tomada de los DTel's.

Etapas: 02.

Informacién Contenida: Presién y temperatura en succién y descarga,
NPSH disponible, gravedad especifica, gasto normal y de disefio, etc.

9.—Hojas de datos de instrumentos.—Documentos que contienen la
informacién necesaria para que se proceda a su especificacién y requisicion.
Se elaboran con los datos que proporcionan los DTel's de proceso y
servicios.
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Informacién Contenida: Variable de medicién, servicio requerido (indi-
cacién, control, registro o combinacién), nimero de linea o identificacién
del equipo en que se instalard, material de éste Gltimo, brida o rosca,
neumdtico o electrénico, en campo o en tablero, efc.

10.—Hojas de datos de vdlvulas de control.—Son las valvulas actua-
das directamente por diafragma o por motor eléctrico para regular la aber-
tura, tomando energia del medio que controlan. Se elaboran en base a
la informacién de requerimientos y sus resultados se anotan en los DTel’s
de origen. Con estos datos se procede a especificacién y requisicion de las
valvulas de control.

Etapas: 02/06.

Informacién Contenida: Tipo, servicio requerido, datos del fluido, rango
de operacién (presién), identificacién de la linea, su diametro y su material,
especificaciones para material de cuerpo, asientos, brida o rosca, efc.

11.—Vaélvulas de Seguridad.—Vdalvulas empleadas para la proteccién
de la planta en casos de falla de alguno o varios de los servicios, fallas
mecdnicas en los equipos, fuego o cualquier ofra situacién anormal. Pueden
ser vélvulas de disco de ruptura o de resorte calibrado de manera de
actuar aliviando la presién parcial o totalmente al llegar esta a niveles
de peligro, pudiéndo desfogar o aliviar hacia la atmésfera o hacia cabe-
zales especiales para desfogues. Las labores que comprende esta partida
son de especificacién, dimensionamiento y compra.

Etapas: 02/03, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17.

Informacién Contenida: Tipo de vélvula, presién de abertura, materia-
les de construccién para coraza e interiores y dimensiones segin los gastos
que se manejarian y/o segun el didmeiro de tuberfas en que van
montadas.

12.—Revisién de dibujos isométricos de tuberias.—Esta partida con-
siste en la revisién de los isométricos editados por el departamento de
Tuberias. Checando que incluyan todos los elementos y accesorios necesa-
rios para cumplir con lo requerido en los DTel’s, a la vez que se hace un
chequeo hidréulico de cada linea para verificar que no exceda las caidas
de presién permitidas. Esta es una actividad continua que inicia con los
primeros isométricos editados y termina unas fres semanas después del
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Ultimo. Se divide para fines de control y registro de avance en porcentajes
en forma arbitraria y para tomarlas como precedencia para otras partidas
como para el DTel de proceso en edicién 07.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

13.—Bombas.—Partida que consiste en la seleccién de las bombas
requeridas segin las condiciones de operacién en las lineas de proceso de
la planta, elaborando las especificaciones para cada una y llevando a cabo
su adquisicién.

Etapas: 02, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17.

Informacién Contenida: 02 Tipo de bomba seleccionada, materiales,
caracteristicas de la coraza, didmetro calculado de impulsor y se calculan
los rendimientos que garanticen el manejo requerido de fluidos. 12 Carac-
teristicas ofrecidas por el fabricante seleccionado y aprobado. 14 Dibujos
de las caracteristicas que cumplird el aparato requerido con las dimensiones
de coraza. 16 Dibujos definitivos de dimensiones y formas con que se
embarcard la bomba incluyendo tipos y dimensiones de bridas, asi como
su localizacién.

14.—Compresores.—Consiste en: seleccién de tipo de compresor para
proceso y de paquetes de compresién de aire de instrumentos y de planta,
se realiza el célculo termodindmico y de rendimientos, y se hacen las re-
comendaciones de materiales de construccién, los accesorios requeridos y
las partes de repuesto.

Etapas: Las mismas que de bombas.

Informacién Contenida: 02 Tipo de compresor seleccionado e impulsor
requerido con su potencia y rendimientos.

12 Dimensiones preliminares de cotizacién para compresor e impulsor
del proveedor seleccionado y aprobado. 14 y 16 arreglo y dimensiones
preliminares y certificadas por el fabricante respectivamente, para compre-
sor e impulsor incluyendo peso del sistema y el arreglo de boquillas.

15.—Turbinas de gas y turbinas de vapor.—Para las de gas se selec-
ciona tipo y funcionamiento de quemadores, se calcula el gasto de com-
bustible, potencia y rendimientos y se especifican detalles generales como
controles y lubricacién. Para las turbinas de vapor se calcula consumo y
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nivel éptimo de vapor, condiciones de vapor a la entrada y a la salida.
Cada tipo de turbinas se considera como una cadena independiente.

Etapas: Secuencia similar a la de la cadena de Bombas.

16.—Grias.—Esta partida consiste en la seleccién y célculo de la gria
viajera usada como auxiliar en el mantenimiento de compresores, dentro

de la casa de compresores. Los principales factores que se consideran son:

drea de trabajo, drea de mantenimientos, estructuras de apoyo y carga
méxima.

Etapas: Misma secuencia que la de la cadena de Bombas.

Informacién Contenida: Dimensiones de columnas, claro entre centro
de rieles, elevacién de ganchos, velocidad de desplazamiento de carro y
de levantamiento de gancho, materiales, etc.

17.—Arreglo mecénico de la casa de compresores.—En esta partido
se elabora el dibujo de detalle que contiene: Disposicién de las unidades
y sus equipos auxiliares, dreas de acceso, zonas de mantenimiento, loca-
lizacién de las principales bridas de los equipos.

Etapas: 04, 06, 07.
DEPARTAMENTO DE RECIPIENTES

Las partidas de este departamento constan de todas las etapas para
disefo y adquisicién mencionadas al principio de esta seccién y se desarro-
llan para equipos tales como recipientes, torres, reactores y sus internos,
es decir, mallas separadoras, platos y soportes, bafles de distribucién,
respectivamente. Las especificaciones que se incluyen se guian con las
especificaciones generales elaboradas entre el Cliente y la Compaiia para
el departamento de recipientes.

18.—Recipientes, torres y reactores.—En el desarrollo de su disefio me-
cénico se especifican materiales de fabricacién, dimensiones interiores re-
queridas por el proceso, espesores de pared de acuerdo a sus dimensiones,
presién de trabajo, velocidad de los vientos y actividad sismica registrados
en la regién, etc. Se define asimismo, la localizacién y dimensiones de
boquillas para tuberias y para instrumentos, de registros, etc.
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19.—Mallas separadoras e internos de torres y reactores.—Estas acti-
vidades siguen la misma secuencia de los cascarones e igualmente se con-
sideran por separado para la programacién. En este caso se procede d
la especificacién, disefio y calculos basados en los datos del disefio de
cascarones o cuerpos en los que se van a instalar. Para estos elementos
el disefio definitivo lo proporciona el fabricante.

DEPARTAMENTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

20.—Lla secuencia seguida en las partidas de este departamento,
comprenden desde el disefio, hasta la entrega en campo, y se aplica para
equipos tales como: calentadores, cambiadores de calor, enfriadores por
aire, calderas, torres de enfriamiento, condensadores, etc. La partida de
cada equipo es completamente independiente de las deméds de este
departamento, y con diferentes tiempos d realizacién. Por estos equipos
se especifica: material de construccién, arreglo interno de tuberias, tipo
de carcaza, tipo y espaciamiento de bafles, efc.

DEPARTAMENTO DE TUBERIAS

21.—Estudio de tuberia aérea.—Esta partida consiste en el estudio
y definicién de las rutas de las lineas aéreas para todas las plantas. En
una copia del plano de localizacién general se van colocando las lineas
generadas en los DTel's, desde su punto de partida hasta su destino,
tratando de optimizar las longitudes de tuberia, principalmente las que
por sus grandes dimensiones o materiales especiales, resultan costosas.

El éxito de esta partida se refleja en la economia de material y costos
de instalacién y de mantenimiento.

Etapas: Disefio y dibujos continuos hasta finalizar las lineas y una
etapa final de revisién, dividido en porcentaijes.

Informacién Contenida: Estudio en planta de las rutas a seguir por
cada linea de proceso y servicios, cada una con su identificacién.

292.— Orientacién y localizacién de boquillas.—El objetivo de esta
partida es el de definir la orientacién y localizacién més adecuada de
boquillas y soportes para plataformas, escaleras y tuberia en cascarones
o cuerpos de recipientes, torres y reactores que sirven de base para el di-



sefio de las grapas, apoyos y guias para tuberia efectuados por el
departamento de andlisis de esfuerzos y los disefios de grapas para
plataformas y escaleras elaboradas en el departamento de ingenieria civil,
ademds son necesarios para la definicién final de los croquis de requi-
sicién para cascarones.

Etapas: Emisién continua de dibujos dividido en porcentajes segin
las emisiones de la partida anterior.

23.—Estudio de puentes.—Estudio individualizado de las cargas de
tuberias con el objeto de establecer el acomodo de las mismas en su
trayectoria sobre los puentes de tuberia y, dependiendo del nimero de
las lineas y dimensiones, definir si se requiere cama doble o sencilla. Se
colocan las lineas mds pesadas cerca de los apoyos y las menores hacia
el centro y de esta manera se optimiza el perailte de la viga requerida
como travesano.

Etapas: Estudio y dibujos en una etapa continua hasta cubrir todas
las lineas.

Informacién Contenida: Arreglo de las lineas sobre los soportes. Nu-
meracién de las lineas de acuerdo a la lista de lineas.

nicién de la disposicién de las lineas de conexién para condensadores y

para compresores. Este estudio es necesario dado que los condensadores

se instalan en estructuras metélicas elevadas adyacentes a los domos de

las torres, y para los compresores se destina un cuarto especial. El re-

sultado se muestra mediante dibujos de detalle en planta y elevacién.
24.—Estudio de edificios.—Partida que consiste en el estudio y defi-
Etapas: 03/04, 06.

Informacién Contenida: Arreglo de las lineas que entran y salen de
los edificios de condensadores y compresores.

25.—Plano de lineas en limites de bateriac.—Como su nombre lo
indica consiste en elaborar un plano en que se muestra la disposicién
de las lineas que entran y salen de la planta, se indican los detalles men-
cionados para los puntos en que haya enfrada y/o salida de lineas. Se
incluyen cuadros sinépficos en que se indica la identificactén, dimensio-
nes, servicio, fluido manejado y sus caracteristicas de gasto, presion vy
temperatura, especificaciones de material de tuberia y su localizacién exac-
ta mediante coordenadas y su nivel sobre el piso y distancia, centro o
centro entre tuberias.
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Etapas: 04, 06, 12, 07.

26.—Dibujos de tuberia en planta y elevacién.—Esta actividad consiste
en la elaboracién de dibujos constructivos elaborados con todo detalle
y la mayor precisién que sirven como base para el montaje de las tube-
rias durante la construccién de la planta, ademds de ser utilizados como
base para elaborar los dibujos isométricos. En estos dibujos se muestra
la posicién exacta de las lineas de tuberia con dimensiones de longitud
y didmetro con exactitud de milimetros. Esta partida se realiza en una
etapa continua hasta abarcar la totalidad de las lineas en cada edicién.

Etapas: 04, 05, 07.

27 —Ilsométricos de tuberios.—Elaboracién de los dibujos isoméfricos
de las lineas que, por indicacién de los departamentos de Ingenieria de
Sistemas y de Andlisis de Esfuerzos, se consideran criticas en base a las
condiciones de operacién en la linea, como pueden ser: temperaturas y/o
presiones extremas, flujo o dos fases, succiones de bombas, succiones de
compresor, etc. Acompafiando a cada dibujo se edita una lista de ma-
terial con caracteristicas y especificaciones para: tuberia, reducciones,
bridas, juntas, valvulas, codos, etc., sujeta a correcciones por la revisién
de sistemas y andlisis de esfuerzos y por los dibujos preliminares de

cambiadores de calor editados por el fabricante.

Etapas: Emisién continua de isométricos, dividido en porcentaje segin
el né¢mero total de los mismos.

28.—Sistema de tuberia subterrénea.—Es el estudio del arreglo de
las rutas de tuberia para drenajes incluyendo dimensionamiento y espe-
cificaciones de material, ndmero de registros y sus caracteristicas. Las
etapas de este estudio se basan en acuerdos con personal del departa-
mento de Ingenieria Eléctrica para definir las rutas para evitar interferen-
cias enfre los ductos eléctricos y la tuberia subterrénea, tanto en locali-
zacién como en profundidad. El dimensionamiento de las lineas se basa
en los datos de mdéxima precipitacién pluvial en la regién y/o el gasto
méximo de agua contra incendio en el caso més grave.

Etapas: 03, 05, 06/07.

Informacién Contenida: 03 Estudio de rutas, 06/07 Arreglo definitivo
de las tuberias localizadas mediante coordenadas.
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29.—Plano del sistema contra incendio.—Es el plano que muestra
la red de tuberia contra incendio formando circuitos cerrados en las areas
y zonas a proteger, contando con sus respectivas salidas para hidrantes,
monitores y sistemas fijos de aspersores y niebla, ademas de las esta-
ciones necesarias de bombeo.

Etapas: 04, 05, 07.

Informacién Contenida: 04 Arreglo preliminar. 07 Arreglo definitive
aprobado por construccién.

30.—Isométricos para fabricacién.—Partida que consiste en elaborar
los dibujos que son base para la fabricacién en taller de la tuberia de
proceso y servicios. La informacién contenida en cada isométrico es la
siguiente: coordenadas y acotaciones, accesorios (codos, reducciones, etc.),
cuadro sindptico con especificaciones y dimensiones para tuberia y acceso-
rios a manera de lista de materiales.

Etapas: Edicién de dibujos aprobados para todas las lineas de la
planta y edicién aprobada para construccién previa revisién hidraulica
por sistemas, con porcentajes de emisidn segin el nimero total de
isométricos a dibujar.

DEPARTAMENTO DE ANALISIS DE ESFUERZOS

31.—Grapas para tuberias en recipientes y torres.—Disefio y cdlculo
de las estructuras metdlicas que soportan y guion a las tuberias conecta-
das a recipientes y torres para aliviar los esfuerzos provocados por su
propio peso y del fluido que conducen. Generalmente se escogen varios

tipos de grapas.

Etapas: 02/03, 07.

Informacién Contenida: 02/03. Dimensiones calculadas. 07 Dibujo de-
tallado, en planta y elevacién, de las grapas en cada recipiente segin
el tipo de grapa escogida.

32.—Localizacién y dimensionamiento de loops de expansién.—Di-
mensionamiento de los implementos necesarios en los puntos de la tuberia
en que se espera un esfuerzo mayor al que soporta el material de tuberia,
como en los casos de cambios de direccién y condiciones extremas de
presién y temperatura.
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Etapas: 02/03.

Informacién Contenida: Dimensiones para cada loop necesario iden-
tificando las lineas en que operan.

33.—Revision de isoméiricos por Andlisis de Esfuerzos.—Consiste en
la revisién de los isométricos editados por el departamento de tuberias,
con el objeto de verificar que los materiales especificados resisten los
esfuerzos a que estdn sometidos.

Etapas: Una etapa continua de revisidon que abarque todos los dibu-
jos isométricos editados.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

34.—Plano de clasificacion de dreas.—Consiste en la localizacién y
clasificacién de las diferentes dreas de la planta por sus grados de peli-
grosidad. La peligrosidad puede estar dada por las caracteristicas de los
fluidos manejados en los equipos de acuerdo a su grado de inflamabili-
dad y a la posibilidad de que los equipos del drea sean capaces, en un
momento dado de producir la energia (calor, chispas, efc.), necesaria
para provocar un incendic o una explosién en los fluidos de la atmésfera
de tal area.

Etapas: 03/06, 05, 07.

Informacién Contenida: 03/06 Clasificacién de las éreas indicando
su grado de peligrosidad y la altura a la que rige tal. Se marcan clara-
mente los focos de peligro y su naturaleza. 07 Lo anterior con las modi-
ficaciones motivadas por comentarios y/o cambios en el plano de locali-
zacién general.

35.—Diagrama Unifilar.—Conocido en inglés como ''Single Line” es
el dibujo que indica los circuitos que requiere la planta para suministro
de energia eléctrica o todos los dispositivos eléctricos como son: motores
de todos tipos, alumbrado y equipo eléctrico portdtil y fijo incluyendo con
que proteccién debe contar cada circuito y si es de accién manual o auto-
mética indicar los elementos de control. Para cada linea se anota: calibre,
intensidad, voltaje, ndmero de fases, nimero de hilos, etc. Incluye, ade-
mds, la representacién esquemdtica de los transformadores necesarios, sus
accesorios, dimensiones, caracteristicas. Con esto se tiene el diagrama de
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todos los requerimientos de energia eléctrica en la planta y su alambrado
esquematizado, abarcando desde la acometida de Limites de Bateria hasta
el Oltimo de los dispositivos eléctricos y todos los contactos necesarios
por toda la planta. De aqui se elabora una lista de elementos y materia-
les eléctricos para su adquisicién.

Etapas: Incluye todas las etapas desde cdlculos hasta la de em-
barque.

36.—Arreglo de equipo eléctrico en la subestacién y el cuarto de
control.—Esta partida consiste en la localizacién exacta del equipo eléc-
trico y las lineas de conduccién incluyendo detalles de registros, para
casos de acometidas subterrdneas. Generalmente el equipo eléctrico se
instala en gabinetes y para ello se dimensionan y se localizan estos Ul-
timos. Esto se efectGa para la subestacién y para el cuarto de control.

Toda esta localizacién se hace sobre una copia del dibujo a escala con
forma y dimensiones del cuarto de control editado por el departamento
de Arquitectura. Se incluyen los detalles en planta como en elevacién y
los cortes necesarios para aclarar todo lo relacionado a la colocacién,
dimensiones y arreglos exactos del cuarto asi como de la subestacién.

Este es un plano constructivo, es decir, se emplea como guia en la etapa
de construccién de la planta.

37.—Sistema de tierra y apartarrayos.—Esta partida consiste en el
diseno, localizacién y dimensionamiento del sistema de tierras y aparta-
rrayos formado por una red de cables que cubre toda el drea de proceso
cuya finalidad es la de canalizar cualquier tipo de descargas eléctricas
peligrosas para el equipo y personal (provocadas por cargas estdticas o
por descargas atmosféricas). Toda la corriente eléctrica captada por el
sistema se dirige hacia varillas clavadas en el suelo de la planta, es decir,
las cargas son manejadas a tierra. Todos los equipos y estructuras me-
talicas se conectan a este sistema de proteccién incluso las tuberias. Los
datos resultantes de esta actividad se expresan en dibujos de los que se
elaboran las listas de materiales para su adquisicién.

Etapas: 02/03/07.

38.—Sistema de distribucion de fuerza.—Fs el disefio del sistema
de distribucién de energia eléctrica, generalmente por ductos subterraneos,
a través de la planta, hasta cada uno de los equipos que la requieran



(indicados en el Diagrama Unifilar), partiendo del cuarto de control. Este
diseno del arreglo se efectia en contacto con el trabajo de los especia-
listas del departamento de Tuberias que trabajan en el Sistema de Tuberia
SubterrGnea para evitar interferencias de localizacién entre ductos y li-
neas fanto en profundidad como en situacién. Esta partida incluye el
disefio y dimensionamiento del arreglo de ductos subterrdneos y sus es-
pecificaciones.

Etapas: 03, 06, 07.

39.—Sistema de distribucién de alumbrado.—Esta partida consiste
en el disefio de la situacién de lédmparas de alumbrado y, una vez lo-
grado este arreglo, elaborar el cdlculo de la potencia necesaria para
cada una, asi como sus especificaciones a cumplir en construccién segin
la clasificacién de dreas mencionada con anterioridad para evitar al méxi-
mo los riesgos y para alargar la vida Gtil de las ldmparas. Algunas de las
mds comunes especificaciones son: a prueba de intemperie, de humedad,
de vapores, de explosién, etc. En esta partida se incluye el dimensiona-
miento y arreglo de las lineas de alimentacién a las ldmparas dimen-
sionadas.

Etapas: 07.

40.—Sistema general de teléfonos y sonido.—Se trata de localizar en
los lugares que indica el Cliente, la situacién y tipo de teléfonos para
planta y para las oficinas, asi como la localizacién de las bocinas de
sonido y el trazo de la ruta de cableado para los mismos indicando qué
tramos del cableado son aéreos y cudles subterrdneos. En el dibujo que
se edita, sobre copia del plano de localizacién, se incluyen los cortes y
detalles necesarios para ilustrar la situacién y colocacién correcta de cables
y aparatos de teléfono y bocinas, sobre todo en lugares como los dife-
rentes niveles de plataformas y estructuras.

Etapas: 03/07.
DEPARTAMENTO DE ING. CIVIL
41.—Mecénico de suelos.—Actividad mediante la cual se elabora un

documento con la informacién y en la presentacién necesaria por el de-
partamento de Ing. Civil. Este es un documento de consulta para los
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especialistas de este departamento para que proceda al cdlculo de las
cimentaciones de equipos y estructuras. La informacién contenida le es
solicitada al cliente en base a la localizacién preliminar del equipo en
el drea de proceso. Se trata de datos como: dureza y resistividad del suelo,
nivel fredtico, etc.

Etapas: 03, 06.

42.—Plano clave de cimentaciones.—Es el plano en que se van re-
sumiendo los resultados de cdlculos y disefio de cimentaciones de equipos
y estructuras. De esta manera en cualquier momento se cuenta con el
documento que muestra el progreso en las partidas del deparfamento
para consulta interna y de ofros departamentos. Este plano se desarrolla
en tres etapas. La primera es la localizacién preliminar de los cimientos
en su totalidad; en la segunda etapa se cuenta ya con las dimensiones
exactas de las cimentaciones menores en general. La tercera etapa contiene
la totalidad de las cimentaciones de equipo menor, mayor y de las es-
tructuras necesarias.

Etapas: 03, 06D, 07.

43.—Estructuras metédlicas.—Es el estudio y definicién final de dimen-
siones en las estructuras metélicas requeridas en la planta. Se especifican
materiales de construccién, tipos de unién (remache, tornillos, soldadura),
dimensiones de vigas, tipo de acabado, efc.

Etapas: 02/03, 06, 07.

44— Plataformas y escaleras.—Es el disefio, dimensionamiento y di-
bujo de las plataformas y escaleras requeridas para permitir el acceso
de personal a operacién y mantenimiento en equipos como recipientes,
torres y hornos.

Etapas: 02/03, 07.

45 —Estudio civil del cuarto de control.—Se frata del estudio desde
el punto de vista de civil y el dibujo con los resultados como: detalles de
los armados, detalles de apoyos y columnas, lista de varillas, detalles de
muros, de las lozas superior e inferior, y la superestructura del armado
de columnas con sus respectiva lista de varillas. Se incluyen las especifi-
caciones para tipo de concreto y del acero de las varillas.

Etapas: 02/04, 03/06, 07.
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46.—Estudio civil de la casa de compresores.—Es el estudio civil que
comprende los mismos conceptos que se incluyen para el cuarto de control.

Etapas: Las mismas que para la partida del cuarto de control.

47 —Soporteria de tuberia.—Disefio, dimensionamiento y dibujo cons-
tructivo de los puentes desde el punto de vista de Ing. Civil. Célculo de
los espesores y dimensiones necesarias para soportar las lineas de tuberia.
En los dibujos se muestran los detalles de armado, se especifican y se
hace una lista de los materiales de construccién.

Etapas: 02/03/04, 07.

48.—Cimentaciones de equipos y puentes.—Consiste en el disefo,
dimensionamiento, especificacién y dibujo de la cimentacién requerida
para recipientes, torres, equipo mecdnico y puentes de tuberia. Se elaboran
dibujos de detalle para cada cimentacién y contienen informacién de:
dimensiones, arreglo y cantidad de varillas, su tipo y material, especifi-
caciones de concreto, detalles de instalacién de anclas y tornillos para fi-
jar el equipo.

Etapas: 02/03, 04, 07.

Plano de pavimentos, cajas y registros. Plano en que se muestran
las pendientes de los parteaguas, los tipos de registro (con tapa, con
coladera, de visita con coladera), espesor de pavimento, ndmero de va-
rillas, etc. Asimismo se muestran los drenajes indicando elevacién, pen-
dientes y didmetros de tuberia, a igual que el ndmero y tipo de rejilla,
tapas y sus materiales de construccién, incluyendo detalles y secciones
de cajas y registros mostrando los armados con nUmero de varillas es-
pecificando tipo, calibre, longitud, etc.

Etapas: 02/04, 06, 07.
DEPARTAMENTO DE ARQUITECTURA

50.—Arquitectura de la casa de compresores.—Esta partida consiste
en el desarrollo del anteproyecto del edificio o casa de compresores. Se
trata de elegir el arreglo general de la construccién, escaleras, tipo de
techado, dimensionar columnas, etc. Se complementa con un dibujo de
fachada, cortes y detalles y otros de plantas arquitecténicas, mostrando
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los materiales de los techos, tipo de vigas, caracteristicas de desagie y
tabla de acabados y especificaciones de impermeabilizantes.

Etapas: 02/03, 06, 07.

51.—Arquitectura del cuarto de control.—Es una partida similar a la
anterior en que se generan los conceptos mencionados para la casa de
compresores. Sin embargo, los dibujos para el cuarto de control incluyen
la colocacién de tableros de instrumentos, centros de control de motores,
la subestacién eléctrica, oficinas, sanitarios y cuarto de mdquinas.

Etapas: Las mismas de la casa de compresores.
DEPARTAMENTO DE AUTOMATIZACION

52.— Diagramas de instrumentacién.—Representacién gréfica de un
circuito de control y/o de medicién. Se representa el circuito completo in-
cluyendo todos los elementos que intervengan indicando, cada uno de
ellos, si estédn instalados en campo o tablero local, en tablero principal

parte posterior o tablero principal parte anterior. Para llegar a tal arreglo
de componentes es necesario efectuar un estudio de los requerimientos
de control establecidos por el proceso y apoyarse en la experiencia de
los especialistas adquirida en el disefio de plantas similares.

Etapas: 04, 06, 07.

53.—Indice de instrumentos.—Es la relacién detallada de los instru-
mentos y elementos resultante de los diagramas de instrumentacion inclu-
yendo nimeros de identificacién, descripcién del servicio que prestard,
parfes que se requieren para repuesto y, finalmente, el nimero de la
requisicién en que se incluye el elemento en cuestién.

Etapas: 04, 07.

El resto de las partidas de este departamento consisten en seleccio-
nar los instrumentos o paquetes requeridos segin los DTel's y el diseno
de sus accesorios de montaje. Se elaboran las especificaciones de funcio-
namiento (basadas en la informacién del Indice de Instrumentos) y de

materiales de construccién e incluyendo en los casos necesarios el dimen-
sionamiento del aparato en cuestion.
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Las etapas que se siguen en cada una de las partidas que se men-
cionan mds adelante son: 02/03, 08, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17.

La lista de los principales elementos que se requieren como instrumen-
tacién para una planta petroquimica son los siguientes:

54.—Viélvulas de control operadas por pistén y operadas por motfor
eléctrico.

Elementos primarios:

55.—Placas de orificio, tubos Dall, etc., (flujo).

56.—Transmisor de desplazador y tipo bola (nivel).

57 —Termopares y termopozos (temperatural).

58.—Instrumentos receptores, transmisores y convertidores.

59.—Vadlvulas de solenoide.

60.—Gabinetes de alarma.

61.—lInterruptores por presién.

62.—Instrumentos anglizadores: cromatégrafos, oxigeno, humedad,
infrarrojo, etc.

Instrumentos de campo:

63.—Manémetros y termdémetros.

64.—Vidrios de nivel.

65.—Rotdmetros.

66.—Consola indicadora de temperatura.
67.—Tableros de instrumentos, principal y locales.

La parte final de este capitulo lo componen las Matrices de Preceden-
cias para las partidas que acabamos de mencionar. El ndmero que se
les asigné anteriormente es el mismo que se utiliza en las partidas del
proyecto en las matrices. Por ejemplo, la partida ndmero uno (1) es el
Plano de Localizacién General. Con cada nimero de partida se encuentra
una o varias claves de actividades que le corresponden a la partida en
cuestién, de acuerdo a las claves que les fueron asignadas.
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En el margen izquierdo se colocan las partidas y sus actividades y
en la parte superior van las partidas y sus actividades que preceden. Las
relaciones de precedencia se marcan con una cruz (X) en el cuadro corres-
pondiente. Estas precedencias son las que generalmente se cumplen en
el desarrollo de los proyectos petroquimicos y que pueden ser modificadas
de acuerdo a los requerimientos de planeacién y control de cada proyecto
en particular. A partir de las matrices modificadas se procede al armado
de la red como se menciona en el Capitulo IV.
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ACTIVIDADES
POR REALIZAR

] 02/03 X
06 X
o7 X

02 X
3 06 X

rn

07 X

4 02/06 X

06 X X X

06D2 X X X

o7 X | X

6 03/04 X X X

06D X X | X X

o7 X X X

8 02 X X|X

9 02 /06 X

10 02/06 X
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ACTIVIDADES

POR REALIZAR

28 04
27 -—
28 03
06/07
29 04
30 ——
31 02/03
32 02/03
34 o
35 02/03 | X 0
36 ©2/03
o7
02/03/07
2 03 e
06 7
07
]




ACTIVIDADES
POR REALIZAR

39 07
40 03/07
41 03
42 03
06D
07
43 02/03
44 02/073

Yo




ACTIVIDADES
POR REALIZAR

45 02/04
07
48 02/04
07
47  02/03/04
48 02/03
49 02/04
50 02/03
51 02/03
52 04
07
53 04
o7
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A
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ACTIVIDADES of (O /N i o
POR REALIZAR
54 02/03 X X -
55 02/03 X X X
56 02/03 X X X 7
57 02/03 X X ” >
58 02/03 X b 7
59 02/03 X »
60 02/03 X ?
61 02/03 X v
62 02/03 X X -
63 02/03 X y
64 02/03 X X -
65 02403 X v o
66 02/03 X X g
87 02/03




CAPITULO I11

PERT: herramienta para programar y evaluar
el progreso de proyectos petroquimicos.

I) METODOS DE EVALUACION DE REDES.

1)
2)
3)
4)

PERT
CPM
PDM
COMPARACION Y SELECCION



I) METODOS DE EVALUACION DE REDES.

Las redes representan al proyecto en términos de interrelaciones entre:
todos los elementos del proyecto. Estos dispositivos se construyen en base
a los requerimientos tecnolégicos y de tiempo de un proyecto de manera
que se separan las funciones de planeacién y programacién. Esto permite
la consideracién de planes como alternativas. Cuando la programacién se
lleva a cabo en forma subsecuente, puede realizarse en base de la dispo-
nibilidad de recursos y las demandas de otros proyectos.

Cuando se emplean las técnicas tradicionales, se usa un formato
lineal para el calendario. Esta situacién obliga a que el programa sea
simultdneamente preparado con el plan del proyecto. Los aspectos tecno-
légicos y de requerimientos de tiempo de la planeacién de proyectos son
desplazadas con los problemas de asignacién de recursos de la progra-
macién. Como resultado, los planes alternativos se evaluan Unicamente
en funcién de sus programas. Ademés, dado que en estas técnicas, la
planeacién y programacién se efectéa etapa por etapa, no se hace una
evaluacién simulténea para planeacién y programacin, evaluacién que
es necesaria para llegar a la seleccién correcta de las politicas a seguir
en el desarrollo de proyectos.

Del gran nimero de las partidas y actividades de las realizadas en
un proyecto industrial solamente un pequefo porcentaje es critico para
los requerimientos globales de tiempo para completar la mayoria de los
proyectos. Mdas ain, las actividades que son criticas en un plan pueden
no serlo en ofro e igualmente, las actividades no criticas pueden llegar
a ser criticas a causa de la manera que son programadas. Conociendo
cuales actividades son criticas para un plan de proyecto facilita la pro-
gramacién y la asignacién de recursos necesario para llevarlo a cabo.
Programando primero las partidas criticas normales permite amplia hol-
gura en la programacién de las restantes.
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En las técnicas de redes para planear y programar, el plan se pre-
parard en forma de red o diagrama de flujo. Prefiriendo una red a un
diagrama de barras (Gantt), se evitan los problemas asociados con pla-
neacién y programaciéon, ya que el andlisis de la red facilita que el
grado de criticidad de cada actividad sea determinada de manera cuan-
titativa y realmente objetiva.

En este capitulo nos ocuparemos de describir las caracteristicas mas
planear y programar proyectos industriales, que son el PERT, el CPM vy
el PDM. Trataremos de hacer notar aquellos aspectos que representen una
diferenciacién entre ellos, esto nos servird para seleccionar una de éstas
técnicas como la més conveniente para la programacién de los proyectos
petroquimicos.

relevantes de las técnicas de redes que gozan de mayor aceptaciéon para
1) METODO PERT

PERT (Project Evaluation & Review Tecnique).—La técnica de evalua-
cién y revisién de proyectos es un método de programacién de recursos
para cumplir con un proyecto predeterminado en ia fecha planeada.

Elementos de PERT.—E| primer elemento del sistema PERT fue la selec-
cién de eventos especificos e identificables que estdn planeados para
la conclusién del proyecto. Estos eventos fueron llamados mds tarde
“milestones’” o eventos clave en el lenguaje PERT. Esto resulta razonable
considerando que el primer propésito del PERT fue el monitorear o evaluar
y el énfasis se viene dando a la terminacion del proyecto conduciéndolo

por los eventos clave.

El énfasis en éstos eventos hace al PERT un sistema orientado a
eventos, mientras que el CPM lo ha sido siempre hacia actividades. Esta
diferencia no hace, sin embargo, incompatibles a estos dos sistemas.

El segundo elemento en el sistema PERT original fue el ligar los
eventos planeados de tal manera que muestren gréficamente las interde-
pendencias entre ellos. Estas conexiones de los eventos son el equivalente
a las actividades del sistema CPM.
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El tercer elemento original fue la estimacién de los tiempos necesarios
para avanzar de evento a evento junto con una medida de incertidumbre
involucrada a tal estimacién. Esta caracteristica no difiere de la corres-
pondiente al estimado de tiempo en el CPM. Sin embargo el PERT presenta
algunas caracteristicas adicionales en sus estimados de tiempo.

Se piensa que un sélo estimado de tiempo no es prdctico para el
trabajo de los proyectos de Ingenieria industriales. Se puntualiza que
las circunstancias son muy flexibles en la Ingenieria de los proyectos
industriales, a diferencia de los proyectos de construccién donde el tiempo
puede ser estimado con certidumbre. Por esta razén el PERT utiliza tres
estimados de tiempo:

m —Es el intervalo de tiempo més probable entre dos eventos. Este
es el mismo que el estimado que se haria para una actividad
en CPM.

a—Es el tiempo optimista. El intervalo de tiempo mds corto que
se esperaria entre los eventos. Una definicién mds informal es
que hay una posibilidad en cien de que se cumpla este es-
timado.

b—Es el estimado pesimista. Este es el tiempo entre eventos si

todo resultara en la peor de las formas. Aqui la definicién in-

formal es que hay una posibilidad en cien de que las cosas
marchen tan mal.

El sistema PERT asume que estos tres estimados caerdn en una
curva que se aproxima a una funcién de probabilidad beta.

Los creadores del PERT se encontraron, en el inicio, con el problema
de encontrar un tipo particular de distribucién de probabilidad que cum-
pliera con las siguientes caracteristicas:

1) Pequeiia probabilidad (1 en 100) de alcanzar el tiempo opti-

mista, a.

2) Pequeiia probabilidad (1 en 100) de alcanzar el tiempo pesi-
mista, b.

3) Uno y solo un tiempo mds probable que fuera libre de variar
entre los dos extremos anteriores, m.

4) Habilidad de medir la incertidumbre en el estimado.
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Se escogié la distribucién beta por cumplir con los cuatro atributos.
La férmula usada para convertir los tres estimados a uno solo
('re = tiempo o duracién esperada), equivalente a la distribucién beta es

la siguiente:

L a+4m+b e
e 6

Las razones para el uso de ésta férmula son, en primer lugar, al
calcular un promedio pesado no damos el mismo peso al tiempo pesimista
que al més probable. Hay mayores posibilidades de completar la activi-
dad con un valor més cercano a m que a b. Por ello m debe ser consi-
derado de mucho mds peso que b. Por la misma razén se da mas peso
a m que a a.

Finalmente, hay la misma posibilidad (1 en 100) de cumplir tan tarde
como expresa b, que de terminar en el tiempo que indica a, por ello
no debe sorprendernos el hecho de que a los valores de a y b se les
conceda el mismo peso en la férmula algebrdica. A través de esta fér-
mula, los tres estimados se reducen a uno para propésitos del cémputo
de los tiempos de ocurrencia de los eventos. '

El cuarto elemento en el sistema PERT fue un andlisis, el cual revela
la criticidad relativa de los eventos. Este célculo es similar al computo
de fechas para los eventos en el sistema CPM, que puede ser realizado
ya sea manualmente o mediante computadora.

Con PERT se definen ciertos simbolos y cantidades para la red. Por
definicién de PERT, un evento es un punto discreto en el tiempo, que
define el momento especifico de inicio o terminacién de una actividad
o grupo de actividades. Los evenfos no consumen tiempo o recursos.

Una actividad es una labor o trabajo a realizar, caracterizado por
personas empleando recursos durante un periodo determinado de tiempo
para cumplir un objetivo preestablecido progresando de un nodo a ofro,
progreso que es controlado por el jefe de proyecto.

Guias para la construccién de la red en el sistema PERT.—La meca-
nica a seguir para la construccién de la red es muy simple, y la metodo-
logia y légica que la rigen son més bien observaciones de sentido comin
que reglas de procedimiento.
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Construccion de la red hacia adelante y hacia atrds.—Al construir
la red fisicamente se puede proceder de dos maneras. La primera de ellas
consiste en seleccionar un evento especifico que marque el inicio del
proyecto y proceder hacia adelante, estableciendo eventos y actividades
en secuencia cronoldgica hasta llegar el evento final o terminal que marca
la terminacién del proyecto. A menos que se trate de un tipo de pro-
yecto y/o planta perfectamente conocidos, esta manera de planear puede
acarrear ciertas dificultades. Tales dificultades usualmente aparecen cuan-
do se trata de establecer relaciones vélidas de dependencia, ya que esta
modalidad de construccién no estd orientada hacia el evento final. En
ofras palabras; el ingeniero programador frecuentemente sélo sabe cual
es el evento final U objetivo, y puede tener dificultad en visualizar
la manera de alcanzarlo.

La otra altemnativa es la planeacién hacia atrds, o iniciando con el
evento final y procediendo en reversa, adicionando partidas y eventos
que deben ser realizados antes de que el evento en cuestion pueda
ocurrir. Este proceso continGa hasta alcanzar el evento inicial del proyecto.
Se considera que este método tiene ventaja sobre el anteriormente citado,
puesto que hace més fécil el desarrollo de una red mas vdlida y objetiva.

La red PERT es una carta de flujo que identifica la secuencia, rela-
ciones y restricciones del proyecto. La red debe ser comprensiva e incluir
todas las interdependencias y las interacciones requeridas para la reali-
zacién de todas las partidas del programa.

En la construccién de toda red hay que tomar en cuenta cinco prin-
cipios bdsicos que son:

1) Todas las trayectorias de la red deben tener fin. Las actividades
no pueden representar trayectorias alternativas de un evento a otro; mads
bien, deben representar obligatoriamente un trabajo que debe ser realiza-
do antes de que el evento sucesor pueda ocurrir.

2) Un evento no puede ocurrir hasta que todas sus actividades pre-
cedentes hayan sido realizadas.

3) La actividad que parte de un evento, no puede iniciar hasta ocu-
rrido tal evento.

4) Un evento no debe ocurrir dos veces, es decir, una trayectoria de
actividades no puede cerrarse formando circuitos o “loops’.
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5) Solamente una actividad o restriccién puede conectar cualquier
par de eventos.

Términos y conceptos de la red:

Trayectorias en serie — Trayectorias en paralelo—Una red puede
ser vista como una combinacién de trayectorias, en serie y en paralelo
de actividades y eventos. Las trayectorias en paralelo pueden representar
un medio para recortar el tiempo requerido para realizar un conjunto de
labores. El ingeniero programador puede transformar lo que parece ser
una serie de actividades como las mostradas en la Fig. 3.1 (a), en un arre-
glo en paralelo para lo realizacién de lo misma labor, Fig. 3.1 (b}, con
una duracién total menor, mediante una revisién rigurosa de las relaciones
reales de dependencia.

Construccion en serie

/ mica \8 Semanas @Q Semanas ﬁuz\ 5 Semanas /' vemina
\ fabricacion ™\ fabricacion / Qtaie/,-‘ montaje
o

(Total: 13 Semanas)

(1)

(@)

Construccion en paralelo

S
mica \5 Semanas / Te™" .\ 3 Semaw j
‘ ] % total

\0 Semanas \0 Semanas
\J

0

/ hido 1\ 3 Semanas | 2 Semanas
montaje con {
x% de partes,'l
N A
(Total: 10 Semanas)
(b)
FIGURA 3.1
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Restricciones: actividades ficticias.—Son una necesidad en el desarrollo

de redes ldégicas que reproducen las relaciones de dependencia reales y

valederas. Una de tales actividades debrd introducirse entre dos eventos

de una red para mostrar que existe la relacién de dependencia, es decir,

que el segundo evento no puede ocurrir hasta que lo haga el predecesor;

sin embargo, tal actividad no representa trabajo real, no consume recursos -
ni tiempo. Las actividades ficticias se muestran en el inciso (b) de la Fig. 3.1

y en la siguiente:

_ Fin
actividad C

FIGURA 3.2

Dependencic parcial.—Uno de los errores mds comUnmente enconira-
des en’ la légica de la red es el conocido como “dependencia parcial”, o
descripcién errénea en la dependencia entre actividades relacionadas sélo
parcialmente. Por ejemplo, en la Fig. 3.3:

g D 9

A
B N
" c
7

FIGURA 3.3

®

FIGURA 3.4
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el inicio de la actividad D se muestra dependiendo de la ferminacién de
las actividades A, B y C. Quizé si el ingeniero programador analiza a

fondo las particularidades de cada actividad pueda descubrir que no
toda lo actividad A debe ser terminada antes de empezar D: Una vez que
inicia Ay se han realizado ciertas porciones de ella puede iniciar D, supo-
niendo que B y C han terminado. Entonces la D no es una actividad
totalmente dependiente de A, como se mostraba, sinc que es parcialmente
dependiente de esa actividad. Por esta razén la red mostrada no presenta
la verdadera situacién. Esto se puede remediar redefiniendo la actividad
A. La versién revisada se muestra en la figura 3.4.

La actividad A, representa aquella porcién de la actividad original A
que debe estar terminada antes de poder iniciar D; la actividad A, repre-
senta la porcién restante. Redefiniendo la actividad A e introduciendo las
restricciones entre los eventos 10 y 8, y eventos 11 y 9 se eliminé el error
de la dependencia parcial y asi se conserva la verdadera l6gica de la red.

Otro uso de las restricciones es para los casos de una accién efectiva
de vigilancia del progreso de la obra. Consideremos el caso de la Fig. 3.5:

— —_ —
1) A ; 2\ B 3/—_(?_)_@

FIGURA 3.5

en que el progreso o avance se vigilara reportando las ocurrencias de los
eventos. En tal caso, la ocurrencia del evento 2 marca la terminacién de
la actividad A y el inicio de la B. Si fuera real el hecho de que B inicia
automdticamente al reportar cumplido el evento 2 (que significa termi-
nacién de la actividad A), no habria problema. Sin embargo, usualmente
no se puede hacer tal suposicién; esto nos dejaria sin saber si la ocurrencia
del evento 2 marca o no el inicio de B. En cambio, incluyendo algunas
actividades ficticias y eventos adicionales tendremos una versién mdas con-
veniente de la misma secuencia.



FIGURA 3.6

La terminacién de la actividad A seria marcada con la ocurrencia del
evento 2 y nos dariamos cuenta inmediatamente de cualquier retraso en
el inicio de B si el evento, 3 no se reportara como ocurrido en la fecha
progromada.

interdependencias significativas.—En la construccién de la red deben
evitarse las redundancias, que es un problema comdnmente encontrado en
las redes complejas con un alto ndmero de nodos.

FIGURA 3.7

Por ejemplo: En la Fig. 3.7 las actividades A, B, C y D con inter-
relaciones A-B, A-D, B-C, B-D y C-D, puestc que D no puede ocurrir
antes que C, ni C antes que B, ni B antes que A, las interrelaciones
requeridas se cumplen con la secuencia A-B-C-D, sobrando las interrelacio-
nes A-D y B-D que son en este caso relaciones redundantes.

Céleulos de la holgura e identificacién de la ruta crifica:

Antes de adentrarnos en discusiones de holgura, debemos aclarar el
entendimiento de los conceptos de holgura revisando y evaluando el signi-
ficado de los datos derivados de nuestro andlisis de la red.

78



Primeramente, se asigd identificaciéon légica tanto a eventos como
actividades, se estimé un tiempo esperado (t ) y se adoptaron las res-
e

fricciones impuestas durante la etapa de planeacién.

Con todos estos elementos de la red y aplicando la técnica PERT
podemos calcular las fechas de calendario mdés tempranas de ocurrencia
de los eventos o inicio y terminacién de cada actividad. En esto no se
advierte nada de particular, solo que sin esta red, tal informacién es

sumamente dificil de obtener.

Segundo, conociendo estas fechas esperadas y entendiendo que exis-
ten muchas actividades paralelas de diferentes longitudes en la red,
nos damos cuenta de que todas las actividades deben tener ciertas fechas
tardias de ocurrencia; estas fechas pueden ser més tempranas, las mismas,
o mds tardias que sus fechas esperadas de terminacién temprana.

Finalmente, ya que hay una trayectoria que a través de la red es la
mdas larga, las demds trayectorias deberdn ser iguales o mas cortas que
ésta. Y puesto que sus fechas mds tardias permisibles pueden no necesa-
riamente coincidir con sus fechas esperadas de terminacién temprana,
las fechas de ocurrencia de tales trayectorias puede ser flexible. A esta
flexibilidad se le llama holgura (slack o float). Si podemos determinar
precisamente que cantidades de holgura existen en cada actividad, po-
dremos clasificar y ordenar a las actividades por el valor de su holgura
y aislar la secuencia mds larga de actividades: La Trayectoria Critica.

La holgura se define entonces como la diferencia entre la fecha
de ocurrencia esperada mds temprana, para un evento, por ejemplo, y su

fecha més tardia permisible. Esta diferencia expresada en unidades de
tiempo, indica cuanto tiempo puede retrasarse la ocurrencia del evento

sin retrasar al evento final de la red. Obviamente, el ingeniero programa-

dor también puede determinar la holgura de una actividad comparando
sus fechas tempranas y tardias de inicio o de terminacién.

Célculos de holgura.—Veamos lo anterior mediante un ejemplo prdc-
tico tomando como base lo Fig. 3.8. s

=
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Base: Dia cero
FIGURA 3.8

Estableciendo el Inicio Esperado mds Temprano (EIT) con la linea base
en el evento 1, igual a cero, podremos determinar los IET's, TET's (Termina-
cién Esperada mas Temprana) IPT's (Inicio Permisible més Tardio), y TPT's
{(Terminacién Permisible més Tardia) para cada actividad en la red mediante
los cdiculos de fechas efectuados hacia adelante y, después, hacia atrds.

Actividad D IET TET IPT TPT Holgura (TPT-TET)
1-2 2 o 2 2 4 2
1-3 2 0 2 0 2 0
2-5 4 2 5 4 & 2
3-4 4 2 6 2 6 0
4-5 2 6 8 6. 8 0
5-6 6 8 14 8 14 o

Comparando las IETy TET de la actividad 1-2 con sus IPT y TPT, res-
pectivamente, vemos que esta aciividad tiene holgura con valor de +2.
Esio significa que si el inicio de la actividad 1-2 inadvertida o delibera-
damente es retrasada después de su IET de cero, pueden pasar hasta dos
dias de refraso o deslizamiento antes de que su TPT de 4 esté en peligro.
Por otro lade cuando vemos la trayectoria inferior en la figura 3.8 (1-3-4-
5-6) y comparamos IET y TET contra IPT y TPT, respectivamente para cada
actividad de esta trayecteria, encontramos holgura cero. Cualquier desli-
zamiento en alguna actividad a lo largo de esta trayectoria causard los
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correspondientes deslizamientos en las actividades subsecuentes de la tra-
yectoria y retrasaria al evento final. Para finalizar, calculamos la holgura
como sigue:

Para cdlculos orientados al evento:
H, = FTP - FTE
donde H,

holgura del evento

FTP = fecha mds tardia permisible, ocurrencia del evento
FTE = fecha mds temprana esperada, ocurrencia del evento
Para cdlculos orientados a actividades

H, = (TPT) — (TET) = (IPT) - (IET)

1§

donde H, = holgura total
TPT = terminacién permisible mds tardia (actividad)

IPT = inicio permisible méas tardio (actividad)
TET — terminacién esperada més temprana (actividad)
IET = inicio esperado mds temprano (actividad]

Determinacién de la Trayecioria Critica.—Una vez que se han deter-
minado los valores de holgura para los varios eventos y actividades en
la red, es simple identificar la ruta critica. Por definicién, la Ruta Critica
es la secuencia mds larga que conduce al evento final, y es la que tiene
el valor mds bajo de holgura.

De la Fig. 3.8, empleada en el ejemplo, de las dos trayectorias la ruta
critica es 1-3-4-5-6. Todas sus actividades tienen holgura de cero dias,
mientras que la otra trayectoria tiene un valor de +2 en holgura.

Si la fecha programada para el evento final hubiera sido més tempra-
na que la esperada, resultado de los célculos hacia adelante partiendo
del evento 1, la ruta critica hubiera presentado un valor negativo de hol-
gura. Cuando una red tiene holgura negativa, la trayectoria con la holgura
mds negativa seria la ruta critica. El ingeniero programador podria, inclu-
sive, insertar en el evento final una fecha que sea mas tardia que la fecha
esperada de terminacién mds temprana, en cuyo caso la trayectoria con
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menor holgura positiva identificaria a la ruta critica. La ruta critica de
una red puede contener holgura positiva (mayor de cero), holgura cero,
u holgura negativa, dependiendo de las fechas programadas. En el resto
de las trayectorias de ura red dada, habrd diferentes cantidades de hol-
gura. Por ello, todas las trayectorias de una red pueden ser comparadas
con otra y pueden ser clasificadas por orden de criticidad, de modo que
la atencién del ingeniero programador y el jefe de proyecto se enfoque
primordialmente en las dreas mds criticas de la red.

Significancia de la holgura.—Hasta ahora hemos tratado de dar una
vista simplificada, tanto de célculos como del uso, de la holgura. Hemos
supuesto que todas aquellas actividades que preceden a la que estamos
calculando su holgura habian sido terminadas en sus fechas mas tempra-
nas posibles y que fodas las actividades subsecuentes empezarian en sus
fechas més tardias permisibles. Este enfoque simplificado de una actividad
nos permite considerar la holgura disponible como peculiar de tal actividad
y parece indicar una gran flexibilidad para programarla. Pero, cada cc-
tividad es Unica en una red; por lo tanto, a veces resulta Util que el in-
geniero programador modifique su enfoque de la holgura reconociendo
que impacto puede haber en las ocurrencias anteriores y en las subsecuen-
tes. Con esto se pueden identificar tres tipos especificos de holgura:

Holgura Total.—Es el exceso de tiempo permitido para una actividad
cuando todas sus actividades precedentes han terminado tan temprano
como es posible, y todas las que le suceden iniciardn tan tarde como sea
permitido. La holgura total es la cantidad de tiempo total que una activi-
dad podria ser retrasada sin afectar la duracién total del proyecto.

Holgura Libre.—Es el exceso de tiempo permitido para una actividad
cuando todas las actividades que le preceden han terminado tan temprano
como es posible y las que le suceden iniciardn tan pronto como sea permi-
tido. La holgura libre es la cantidad de tiempo que una actividad puede
retrasarse sin atrasar a las actividades subsecuentes (pero no necesaria-
mente al proyecto en su totalidad). Esta holgura se detecta generalmente
en la Gltima actividad de uno trayectoria que se une a la ruta critica;
presenta importancia préctica porque una actividad con holgura libre
puede ser retrasada sin reprogramar ninguna otra actividad.

Holgura Independiente.—Es el exceso de tiempo permitido para una
actividad cuando todas las actividades que le preceden se terminan en
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su fecha mas tardia permitida y todas las que le suceden inician en sus
fechas mas tempranas. Aparece en uniones complejas de trayectorias en
la red y, relativamente carece de importancia.

La holgura total serd siempre mayor o igual que la holgura libre; a su
vez la holgura libre serd siempre mayor o igual que la holgura indepen-
diente.'

Si pensamos en la multitud de interrelaciones posibles entre activida-
des en las redes de gran tamafo, podremos imaginar cédmo estas diferen-
tes holguras pueden aparecer, y que serd de gran utilidad, en algunos
casos, estar al tanto de su comportamiento durante el desarrollo de la
obra.

Uno de los aspectos que caracterizan al sistema PERT es la facilidad
que otorga al programador y al jefe de proyecto de estimar la probabilidad
de cumplir con las fechas programadas en los eventos clave o evento final
de la red. Esto representa una gran ventaja ya que pueden ser evaluadas
probabilisticamente las alternativas propuestas para alcanzar los objetivos
del proyecto. Asi se asegura que se trabajard sobre la versién mas factible
del Programa de proyecto y que no se hardn esfuerzos vanos por cumplir
con una fecha demasiado comprometida, exenta de realismo, evitando
el desprestigio de la Compafia cuando no se cumpla con las fechas pro-
metidas al Cliente.

Aunque actualmente ha caido en el desuso, no cabe duda que esta
caracteristica contribuye a que el PERT sea considerado una herramienta
valiosa para programar, evaluar y controlar los proyectos de Ingenieria.

En seguida incluimos un ejemplo sencillo para ilustrar el manejo de
la probabilidad en las redes de proyecto ya que consideramos de utilidad
tener un mds completo conocimiento del PERT.

| En algunas circunstancias, la holgura independiente podria tomar un valor
negativo. En tales casos, deberd ser tomada automaticamente como cero.
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Conceptos de probabilidad del PERT:

Puesto que tenemos tres estimados de tiempo para cada actividad,
podemos calcular una desviacién estdndar para cada una de ellas. La
diferencia entre los tiempos a@ y b representa la distancia del extremo
izquierdo al extremo derecho de una distribucién de los posibles tiempos
de la actividad.

1)

FIGURA 3.9

3
o

Como en este tipo de curva esta distancia es aproximadamente =3
desviaciones estandar, la diferencia b—a es igual al valor de seis desvia-
ciones estdndar, por lo que una desviacién estdndar estard dada por
(b -a)/6.

Consideremos la red mostrada en la Fig. 3.10 con tres actividades

conectadas en serie, cada una con sus tres estimados de fiempo.

a m b a m b u m b

310060 9.0 -\ 10 4001300 TN 40 6.0 7.0 O
@r © ~ .
FIGURA 3.10
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Para comenzar calculemos la desviacién estandar para cada una
de las actividades en forma individual, ilustrando como se efectia en un
grupo de actividades sucesivas (conectadas). Los célculos de las desviacio-
nes estdndar se muestran en la tabla siguiente, en que fenemos las me-
didas de la dispersién de las actividades alrededor de sus tiempos mas
probables.

Actividad a b b—a Desv. Std. de las actividades
(b—a)/6
1-2 3.0 9.0 6.0 1.0
2-3 10 13.0 12.0 2.0
34 4.0 7.0 3.0 0.5

El paso siguiente es el clculo de la duracién esperada para cada
una de las actividades mediante sus tres estimados asi como las fechas
tempranas para el evento final de la red, evento 4.

Actividad a b m akdmin =t
6 €
1-2 3.0 9.0 6.0 3'°+2Z'°+6‘° =60
2-3 1.0 1/30 40 "O‘HZ'OH&O =510
34 40 7.0 6.0 4‘°+2:'°+7'° s

1 e(evento 4)=6.0+5.0+5.8=16.8 semanas

Con el objeto de obtener una medida de la probabilidad que nos
ayude a conocer cuales son nuestras posibilidades de terminar en la
fecha indicada, empezaremos calculando la desviacién estandar del even-
to final de esta serie, evento 4. Para calcular la desviacién estdndar del
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evento final de una serie de actividades conectadas, tomemos la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones estdndar in-
dividuales:

Desv. Std. =(1.0*4+2.0*+0.5%)*%
evento 4

=(14+4+0.25)%=(5.25)%

=2.3 semanas.

Con esto tenemos ahora dos medidas de esta red: su Ly la des-
viacién estandar del evento final que son 16.8 y 2.3 respectivamente.

La distribucidén de tiempos a ambos lados del tiempo del evento
final se muestra en la figura 3.11:

168 \

R
Semanas 20.0 Semanas

FIGURA 3.11

En esta figura notamos que la curva resultante de la suma de una
serie de curvas de distribucién beta es una curva de distribucién normal
o gaussiana la cual da una distribucién aproximadamente simétrica alre-
dedor del valor 16.8. Esto significa que tenemos la misma probabilidad
de terminar en una fecha antes de ese valor que de terminar después de
la misma. Si queremos conocer las probabilidades de terminar antes del
punto senalado, R=20.0 semanas, calculariamos el nimero de desviacio-
nes estdndar de la media 16.8 al punto R.



En general, para cualquier evento en que se asignara fecha progra-
mada se puede calcular la probabilidad de cumplirla en base a la fér-
mula siguiente, que nos da el valor del factor con que se entra a los
valores tabulados de la distribucién normal:

(fecha programada) - (fecha esperada, calculada)
desviacién estdndar del evento involucrado

20.0-16.
que, aplicado al ejemplo es: ﬂ—ﬁa— = 1.39 Desv. Std.

Con este valor se recurre a las tablas de probabilidad buscando el
drea bajo la curva (Grea total=1.000) del extremo izquierdo a un punto
situado a la 1.39 desviaciones estdndar a la derecha de la media, encon-
trando como respuesta el valor de 0.9177; esto significa que tenemos mas
del 91% de probabilidad de terminar con el proyecto antes de 20.0 se-
manas.

En términos generales, y para redes de mucho mayor tamano, si en-
contramos una respuesta de 0.5, significa que hay una probabilidad ra-
zonable de que la fecha propuesta sea cumplida. Una probabilidad alta
de cumplir el programa no es necesariamente buena, puesto que indica
que el programa es irreal. Por supuesto que una baja probabilidad tam-
poco es buena.

El uso de las probabilidades en este ejemplo fue muy sencillo y sim-
plificado puesto que existia sélo una trayectoria a través de la red: era
la trayectoria critica. En redes mds complicadas primero se identificaria
la ruia critica y entonces se aplicaria este procedimiento a las actividades
de tal ruta critica.

2) EL MODELO CPM

El método de la trayectoria critica (Critical Path Method fué desarro-
llado originalmente con el fin de resolver los problemas de programacién
que se presentan en el montaje industrial. Quiz& por esta razén se centré
més en los costos involucrados en la programacién de proyectos y cémo
minimizarlos, en contraste con el PERT que se interesé en los problemas
de incertidumbre. Entonces, a diferencia del PERT el CPM no hace uso de



estimados probabilisticos del tiempo de frabajo; es un modelo determinis-
tico mas que probabilistico. Sin embargo, admite varios valores para la
duracién de las actividades, no como resultado de factores aleatorios, sino
como el tiempo planeado y aquél que es el resultado esperado por la
asignacién extra de recursos.

La teoria del CPM sostiene que la mayoria de las actividades de un
proyecto pueden ser reducidas en su duracién si se les asignan recusos
extra (hombres, maquinaria, dinero). Este acortamiento de duraciones
puede ser motivo de un incremento en el costo de realizacién de la activi-
dad pero, si existen ventajas que contrarresten esta alza del costo, el tra-
bajo debe ser acortado. Por otro lado, si no hay razén para acortar una
determinada actividad —si tiene suficiente holgura— entonces debe ser
efectuada a su paso normal o més eficiente, con el menor nivel de empleo
de recursos. Con esto podemos ver que no es necesario acortar todas las
actividades de un proyecto para que éste termine mdas pronto que la fecha
calculada con las duraciones normales; solamente deben ser aceleradas
o acortadas una o mds actividades de las que forman la ruta critica. La
cuestién de cuales actividades hay que acortar y en que medida es un
problema que intenta resolver el método CPM.

Costos del proyecto relacionados al programa de tiempos.—El costo
del proyecto no estd constituido solamente por los costos directos asociados
con las actividades individuales del proyecto. Normalmente hay gastos in-
directos que se incluyen en el gasto global. La mayoria de estos gastos
indirectos (tales como servicios gerenciales administrativos, renta de equipo,
locales, etc.), se ven afectados por la duracién total del proyecto: a mayor
tiempo requerido para terminar el proyecto, mayores serdn los costos in-
directos. Ademés de esto, en muchos casos al establecer el contrato, se
incluye en él una cldusula de penalizacién en la que se estipula el monto
de los cargos por retrasos en la entrega del trabajo més alld de la

fecha acordada.
De aqui que el programa de tiempos del proyecto puede tener in-

fluencias sobre los dos tipos de costos: costos directos asociados a las
actividades individualmente (que se incrementan si se aceleran las activi-

dades) y costos indirectos asociados con la longitud del proyecto (que
decrecen al acortar el proyecto). La siguiente figura ilustra ambas nociones.
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Corta Normal
Duracion de la actividad

Costo directo de actividad
Costos indirectos del proyecto

=

Duracion del proyecto

FIGURA 3.12

En su forma original el CPM supuso por simplificacién que la relacién
tiempo-costo de una actividad individual es lineal; esto es, tal relacién
puede ser representada por una linea recta en una grafica de duracién de
actividad contra costo. Entre mayor sea la pendiente de esta linea, mayor
serd el costo por acortar la actividad. Una linea horizontal indica que
acortar la duracién no implica abatimiento de eficiencia ni costo adicional.
Es de esperarse normalmente que la linea sea decreciente hacia la derecha
indicando que el costo aumenta al disminuir la duracién.

Si una actividad no puede acortarse cualquiera que sea el nivel de
recursos extra aplicados, su linea de costo tiempo serd vertical. La repre-
sentacién de estos tres fipos de linea dada en la gréfica de la figufa 3.13:

Costo directo de actividad

|

|

|

| -
| | |

| | |

| | |

] I L

Corta Normal |
Duracion de la actividad
FIGURA 3.13
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Dentro de un cierto rango es posible acortar la duracién aplicando
recursos extra (porcién de la figura entre “corta” y ‘“‘normal”). Probable-
mente existe una duracidn minima que no puede ser abatida sin importar
la aplicacién de recursos (porcidén vertical). Similarmente; alargando la
actividad decrecerdn los costos hasta un punto; a la derecha de este punto
{“normal”’) no es posible obtener mayor ahorro en costos (porcién hori-
zontal). De hecho los costos podrian irse elevando si se deja alargar de-
masiado la duracién de la actividad.

En realidad, una linea curva representaria mejor el comportamiento
de los costos. Se han hecho modificaciones al modelo original CPM que
han hecho posible la solucién de problemas con relaciones costo-tiempo
no lineales. '

Optimizacién del costo de un programa segin el CPM.—Es posible
intuir que hay una duracién éptima del proyecto. El CPM verifica esta
posibilidad matemdticamente, y especifica un método para encontrar tal
punto éptimo (el que representa el programa de menor costo). Las matema-
ticas del método son bastante sofisticadas pero el procedimiento general
puede explicarse facilmente.

Como principio se genera el programa general del proyecto con
todas las actividades en sus fechas tempranas de inicio y con los niveles
normales de recurso. Este serd el programa de méxima longitud; puede ser
reducido sélo si se acortan una o mdés de las actividades con un costo
adicional. Si este costo adicional resulta ser menor que el importe ahorra-
do en costos indirectos resultantes de acortar el proyecto, se adopta este
programa mas barato. Este método se aplica a través de pasos sucesivos.

Cada vez que se obtiene una reduccién neta en costos, se logra generar
un nuevo programa. El problema central es determinar cudles actividades
acortar y qué tan lejos llevar el procedimiento de acortar programas.

En cada paso del procedimiento, solamente las actividades criticas
se considerardn para reducciones. Hay que examinar la pendiente de la
linea costo-tiempo de cada actividad para determinar la actividad con
menor pendiente. Esta Oltima es la que se debe acortar con el menor
gasto de recursos extra. Si el costo de acortar la duracién de la actividad
en una unidad de tiempo es menor que el ahorro obtenido por la reduccién
de una unidad de tiempo en el proyecto, significa que es una mejor
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opcién y que hay que acortar la actividad (hasta el punto en el que no se
obtenga mayor reduccién del programa, por no poder acortar més la
duracién de la actividad o porque otras actividades se hayan hecho cri-
ticas en una trayectoria paralela). Luego se examinan las actividades
restantes y se escoge la de menor pendiente. Si hay rutas criticas parale-
las se escoge una actividad de cada una de ellas. El proceso se repite
hasta no poder obtener reduccién en las actividades criticas o hasta que
el costo adicionado por las reducciones exceda al ahorro causado por la
reduccién de la duracién del proyecto.

Para ilustrar estas nociones bdsicas basta resolver un ejemplo con
una red sencilla. Supongamos la red ilustrada en la figura 3.14, con
cuatro actividades.

Nombre de la actividad

Clav
Tiempo normal - Tiempo reducido en dias

(Costo por reduccion, */dia)

FIGURA 3.14

Bajo cada flecha lactividad) se da un par de ndmeros, el primero
nos da el tiempo o duracién normal de la actividad en dias, en su paso
més eficiente; el segundo representa el tiempo minimo o duracién mas
corta que resulta de la aplicacién de recursos adicionales. Se supone que
entre estos dos puntos extremos hay posibilidad de tener otros. Bajo
de estos dos numeros se anota el costo por dia de acortamiento, esto es,
el nomero de unidades monetarias de gasto adicional requeridos para
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reducir un dia la duracién de la actividad. Por ejemplo, la actividad ¢
normalmente se efectba en tres dias. Por tres unidades monetarias adicio-
nales a su costo base, se puede reducir su duracién a dos dias y, por
otras tres unidades monetarias se puede reducir a un dia, el tiempo
minimo posible para esa actividad. El costo base es el involucrado por
fectuar la actividad y, puesto que todas las actividades se deben reali-
zar para completar el proyecto, hay un costo base para llevar a cabo
el proyecto. Estos costos se pueden considerar como fijos para el proyecto.

La figura 3.15 muestra la gréfica de las lineas costo-tiempo de cada
una de las actividades del ejemplo.

Activity a Activity b
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Supongamos que el costo base del proyecto es de 4.50 unidades
monetarias al dia ¢cudl es el programa de menor costo para el proyecto?,
y. ¢qué tanto deben ser acortadas cada una de las actividades que lo
requieran?

Para encontrar el programa éptimo se inicia, como ya se habia dicho
con todas las actividades a su paso normal de realizacién. La ruta critica
resultante es la formada por la secuencia a-c-d y su duracién es de doce
dias. La gréfica de la red en una escala de tiempos es la mostrada
en la figura 3.16:

: A
\\‘\
& g > SN
S Y i
o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 0 I 12
Escala de tiempo
FIGURA 3.16

En esta representacién la longitud horizontal de las flechas indica
duracién y las lineas punteadas indican. relaciones de precedencia y la
existencia de holgura.

Ignorando los costos base por actividad, el costo de este pyograma
es de 54 unidades monetarias.

Costo total = costo por reduccién + costo base del proyecto
=0 + 12 dias ($4.50/dia) = $54.00

Para acortar el programa hay que efectuar reduccién a una o mas
actividades de la ruta critica. La actividad de menor pendiente y por lo tan-
to mas barata de acortar es la actividad d. Notamos también que b tiene
dos dias de holgura ,lo que significa que d puede ser acortada dos dias
antes de que b se haga también critica. Haciendo esta reduccién encontra-
mos que el programa es:

93



0 1 2 3 4 5 s 7 8 9 10
Escala de tiempo

FIGURA 3.17

Ahora el programa es de 10 dias y su costo es de 49 unidades
monetarias:

Costo total = costo por reduccién en d + costo proyecto
= (2 dias) ($2.00/dia) + (10 dias) ($4.50/dia) = $ 49.00

Aunque el costo de reduccién se incrementa en $4.00 el costo base
disminuye en $9:00 con una mejoria neta de $5.00. Con esto se tienen
ahora dos rutas criticas, a-b y a-c-d; el programa se puede reducir sélo
si se acorta la longitud de ambas rutas. Puesto que a es comin a ambas,
acortdndola logramos nuestro propésito. De otro modo hay que escoger
una actividad de cada ruta en el segmento en que son pararelas, lo
que representa dos alternativas: Acortar b y ¢, 6 b y d. Cuando se deban
acortar dos o mds actividades simultGneamente, deben sumarse sus pen-
dientes para obtener el costo de reduccién. Las tres alternativas posibles
en este punto son las que siguen:

ACTIVIDADES POR ACORTAR COSTO TOTAL POR REDUCCION: $/DIA
a 4
byc 144=5
byd 1+2=3
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Obviamente la més atractiva es la tercera alternativa pero hay que
notar que d puede ser reducida solamente un dia més antes de alcanzar
su duracién minima de dos dias. Acortando b y d en un dia cada una
resulta un programa de 9 dias mostrado en la figura 3.18:

(o} 1 2 3 4 5 6. -7 8 9
Escala de tiempo

FIGURA 3.18

El costo total del programa son $47.50:

Costo total = costo acortar b y d + costo base
= 1 dia (1.00/dia) + 3 dias ($2.00/dia) + 9 dias
($4.50/dia) = $ 47.50

De las alternativas restantes para reducir la duracién del proyecto,
acortar a ($4.00/dia) es menos caro que acortar by ¢ ($5.00/dia). La
actividad a se puede acortar de 3 a 1 dia, y la figura 3.19 muestra los
resultados de este cambio.

.
|
|

d

- ——

(o] 1 2 3 4 5 6
Escala de Tiempo

FIGURA3.19
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El costo total de este programa es:

Costo total = costo acortar @, b y d + costo base
=2 dias (4.00/dia) + 1 dia (1.00/dia) + 3 dias .
($2.00/dia) + 7 dias ($4.50/dia) = $ 46.50

Ahora sélo queda como alternativa el acortar b y ¢ para mayor
reduccién en la longitud del proyecto. La actividad b ya ha sido acortada
un dia, pero puede reducirse otros tres dias mds. Sin embargo, ¢ sélo
se puede acortar dos dias. Adn cuando el costo de acortar b y ¢ excede
al ahorro en los costos base, haremos el cdlculo, lo que conduce a la

gréfica siguiente:

Escala de tiempo

FIGURA 3.20

Este resulta ser el programa mds corto posible. Ain acortando mds a
b, el programa seguiria de cinco dias. El costo de este programa es:

Costo = costo acortar @, b, ¢ y d + costo base
= 2 dias ($4.00/dia) + 3 dias (1.00/dia) 2 dias ($4.00/dia)
+ 3 dias ($2.00/dia) + 5 dias ($4.50/dia) = $ 47.50

Costo que es, como se previd, mayor que el anteriormente calculado.
Graficando la duracién de los programas sucesivos contra sus costos co-
rrespondientes, obtenemos la figura 3.21.
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En base a esta informacién el ingeniero programado puede auxiliar
al jefe de proyecto en la seleccién del programa mds apropiado. Por
légica debia ser en la duracién que de el mas bajo punto sobre la curva,
pero frecuentemente hay ofros factores, de naturaleza cualitativa, que deben
ponderarse. Por ejemplo, quiza el programa de nueve dias involucre menos
riesgos para los empleados que el programa més barato de siete dias.
La diferencia en costo es poca y la mayor seguridad puede ser mas valiosa
a juicio del jefe de proyecto. De igual manera, la curva de costo vs. fiempo
del proyecto obtenida por el ingeniero programador, combinada con otros
datos y andlisis e interpretaciones generadas por e! mismo, serdn de gran
valia para el jefe de proyecto y lo ayudan o fomar mejores, mas fun-
damentadas, decisiones.

3) PDM: METODO DE DIAGRAMAS DE PRECEDENCIAS

El PDM (Precedence Diagramming Method) es un método reciente-
mente desarrollado para la construccién de redes de proyecto y su evalua-
cién, el cual parece tener cierfas ventajas sobre los métodos tradicionales.
Este método ha recibido el nombre de Diagramas de Precedencias o Dia-
gramas de Actividades en Nodo. El concepto bésico es que las actividades
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(no los eventos) se colocan dentro de un circulo o cuadro, y las depen-
dencias entre actividades se muestran con lineas o flechas. La descrip-
cién escritd no representa el evento instantdneo sino, més bien, un pa-
‘quete real de trabajo o partida que realizar. Las conexiones entre activi-
dades sélo son conexiones légicas de duracién cero, por lo tanto no hay
~ actividades ficticias como tales. Aunque, en apariencia, los Diagramas de
Precedencias se parecen mucho a las redes orientadas a eventos del PERT,
en realidad son mas parecidos al CPM que al PERT.

Una explicacién de la gran simplicidad de los Diagramas de Prece-
dencias es que una actividad puede ser conectada ya sea de su termi-
nacién o de su inicio. Esto permite una presentacién légica de inicio-final
sin partir la actividad en sus actividades parciales. La figura 3.22 muestra
las tres relaciones basicas inicio a inicio, final a final, e inicio a final.

A B (a)

A . (b)

A > B (0)
FIGURA 3.22
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En el inciso (a) el inicio de B depende del inicio de A (una relacién
inicio a inicio); en el inciso (b), la terminacién de B depende de la termi-
nacién de A (una relacién final a final); finalmente, en el inciso (c), el
inicio de B depende de la terminacién de A (una relacién inicio a final).

En la figura 3.23 se muestra la comparacién entre una red de activi-
dades y eventos y su equivalente mediante el Diagrama de Precedencias.
En (a) tenemos la forma red comén de actividades y eventos; en (b) la
misma red en la forma de diagrama de precedencias.

@ . A

Clrilo
©

@
E C
2]

(b)

FIGURA 3.23

Célculo de Tiempos.—La informacién necesaria para proceder al cal-
culo de tiempos sen: identificacién de partidas, sus duraciones y una
tabla de relaciones en que se incluye la precedencia del evento en cuestion
y el tipo de relacién que los une. Esta informacion se obtiene de la
etapa de planeacién al inicio del proyecto. De esta informacién se puede
calcular la fecha temprana para cada partida. La fecha temprana para la
primera partida del proyecto es cero (por definicién). La fecha temprana
de inicio para cada una de las otras partidas es la mayor de las trayec-
torias que conduzcan al inicio de la partida. El valor de esa trayectorias se
caicula por los siguientes métodos:
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1. Inicio a inicio.—La fecha temprana de inicio para la partida pre-

decesora es la fecha temprana de inicio para la partida en cuestién.
- 2. Inicio a final.—La fecha temprana de terminacién para la partida
predecesora es la fecha temprana de la partida en cuestién.

3. Final a final.—La fecha temprana de terminacién para la partida
predecesora menos la duracién de la partida en cuestién es la fecha
temprana de inicio de ésta Gltima.

La trayectoria mas larga (de mayor valor) hasta el inicio de la par-

tida en cuestién determina la fecha temprana de inicio.

La fecha temprana de terminacién para una partida es su fecha
temprana de inicio mds su duracién.

La fecha tardia de terminacion, por definicién, para el Gltimo evento
de la red se toma igual a la fecha temprana de terminacién de la misma
partida. La fecha tardia de terminacién para las demés partidas se calcula
mediante cdlculos en reversa partiendo de la fecha de terminacién del
evento final de lao red. La fecha tardia de terminacién de las demds
partidas es la més corta de las trayectorias que conduzcan a la termina-
cién de la partida, como sigue:

1. Final a inicio.—Lla fecha tardia de terminacién es la fecha tardia

de inicio de la partida que le sigue.

2. Final a final.—La fecha tardia de terminacién para la partida es
igual a la fecha tardia de terminacidén de la siguiente “‘partida’.

3. Inicio a inicio.—La fecha tardia de inicio de la partida sucesora
mds la duracién de la actividad en cuestién determina la fecha
tardia de terminacién de ésta UGltima.

La fecha tardia de inicio es igual a la fecha tardia de terminacién

menos la duracion.

La holgura para una partida es: (terminacién tardia — (inicio temprano
+ duracién)) = (terminacién tardia — terminacién temprana). Las partidas
con holgura cero forman la Ruta Critica.

Ventajas: El método de Diagrama de Precedencias tiene ciertas ven-
tajas sobre la red de eventos y actividades, asi como ciertas desventajas.

Entre las ventajas se tiene:

1. Eliminacién de las atcividades ficticias o restricciones.

2. Facilidad y rapidez para que el personal capte o comprenda el
concepto.

3. Simplificacién de la red mediante la eliminacién de eventos.

4. Habilidad de mostrar tiempo de inicio o de espera, con ello elimi-
na la necesidad de romper partidas solamente para fines de la
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construccidon de la red. Esto usualmente reduce el ndmero de acti-
vidades en la red.

Desventajas: Comparado con la red de eventos y actividades, el Dia-

grama de Precedencias tiene las siguientes desventajas:

1. Para muchas aplicaciones, los eventos son de gran importancia.
El Diagrama de Precedencias elimina eventos.

2. No se pueden integrar varias redes mediante el uso de eventos de
interfase.

3. Se necesitan programas especializados de computadora, y sola-
mente se conoce uno que estd completamente disponible (para la
computadora IBM 1440).

4. Trazar y seguir rutas es dificil ya que las ligas o uniones entre
ndmeros de evento no estd presente.

4) COMPARACION Y SELECCION

Se han presentado los aspectos esenciales de cada una de las tres
técnicas empleadas para la programacién de proyectos en base a redes.
En realidad existe una variedad ilimitada de técnicas utilizadas actual-
mente pero, todas pueden ser clasificadas dentro de algunas de estas
tres categorias.

Para hacer factible la seleccién de una de estas tres técnicas presen-
tadas para su aplicacién en un proyecto o tipo de proyectos en particular,
puede recurrirse a la tabla que se anexa en esta seccién. Esta tabla
muestra el andlisis de las ventajas y desventajas para los métodos CPM,
PERT y PDM respecto a las tres consideraciones fundamentales que son:
a) Elementos del método de redes, b) Las particularidades del programa
de computadora y c) Caracteristicas y requerimientos del proyecto.

En el primer punto pueden analizarse los elementos que mejor se
ajusten al proyecto que deseamos programar.

Respecto al segundo aspecto, hay que buscar que el programa de
computadora pueda adaptarse a la forma en que se desea trabajarlo
en lo que se refiere a datos, resultados y procesamiento.

Para las caracteristicas del proyecto y sus requerimientos de control,
se presentan los elementos necesarics para hacer una seleccién acertada.

Después de la comparacién se hace un balance de los tres aspectos
para escoger finalmente la técnica que posea las caracteristicas que se
requieren o pueda adaptarse a los objetivos del proyecto.
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ACTIVIDAD EN ACTIVIDAD R METODO DE

CARACTERISTICAS DE LA TECRICA LA FLECHA EL NODD PRECEDENCIAS
Enfasis en eventos y tiempos Dificil Base del diazrama  Realmente no existe
Enfasis en actividades y eventos Moderado Pricticamente no  El mas alto
Orientada hacia la terminacién Débil Fuerte De débil a no
Eventos clave Artificial Si Artificial
Capacidad de seguir las trayectorias Bastante Moderada Dificil
Facilidad de presentacion como diagrama Aceptable Poca La mejor opcién
Facilidad de actualizar/corregir la logica Moderada Baja Alta
Facilidad de preparacién de la red Moderada Baja Aita
Facilidad de hacer barras en escala de tiempos Moderada Moderada Alta
Utilidad del diagrama a nivel realizacion Moderada Baja Alta
Utilidad del diagrama a nivel programador Alta Moderada Baja
Facilidad de célculos manuales La mas alta Moderada Baja
CARACTERISTICAS DE LOS PROGRAMAS DE COMPUTADORA
Procesar uno sélo o varios integrados No definido Caracteristico No definido
Niveles de reporte B No dispenible Disponible No disponible
Estimados de tiempo miltiples No Permitido No
Estimado de tiempo sencilio Si Si Si
Fechas programadas intermedias Algunos programas  Estandar Generalmente no
Integracidn con costos u otro sistema existente Muy dificil Caracteristico Posibie-dificil
Muttiples inicios/terminaciones Algunos Si Algunos
Facilidad para manejar multiproyectos Varia (dificil) Caracteristico Puede ser

CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS

Importante fa terminacidn del trabajo

Contenido del trabajo no muy bien definido
Incertidumbre en las duraciones del trabajo

Primero en su tipo o sofisticado

Se desea control multiproyecto

Medidas de terminaciones/avance en fechas intermedias
Necesidad de reportes en diferentes niveles

Trabajo gecgrificamente dispersado

Pasible necesidad de aislar un drea de la red
Posibilidad de agrandar el detalle en algunas areas
Minimas restricciones para nombres de evento
Resuliados de calcules expresados en la red
Diagrama de la red para distribuirse regularmente
Sofisticacion requerida por los usuarics de resultados
Sofisticacion requerida por los usuarios de la red

Se puede usar
No recomendable
No recomendable
Dificil
Dificil-posible

No es facil

Dificil

Casi imposible
No es prictico
Posible
Problematico
Preferido
Segunda opcion
Intermedia
Intermedia

Mejor opcidn
Preferido
Preferido
Preferido
Preferido
Preferido
Preferido
Preferido
Preferido
Preferido
Preferido
Ro muy facil
Mala opcion
Alta

Alta

Se puede usar
Segunda opcién
No recomendable
Segunda opcion
Dificil-posibie
Muy dificil
Dificil

Casi imposible
No es practico
Posible

Sin problemas
Segunda opcion
Preferido

La més baja

La més baja



Para efectuar nuestra seleccién debemos tomar en cuenta unos as-
pectos adicionales o los presentados en la tabla que son muy importantes:

1.—En los proyectos petroquimicos es muy conveniente evaluar el pro-
greso de la obra mediante el cumplimiento de eventos arbitrarios fijados
al inicio de la misma. El PERT es el Unico método capaz de aceptar
eventos claves y que ademds, sean factibles de programar.

2.—Para la organizacién tipc departamental en la compaiia el tra-
bajo puede ser planeado y programado en una forma mas realista to-
mando en cuenta que se efectuardn varios proyectos a la vez utilizando
los mismos recursos. Por ello debe resultar beneficioso el poder integrar
las redes de los programas de los varios proyectos dentro de una sola
corrida de computadora. En este aspecto es el PERT la técnica preferida,
pues ésta caracteristica del método facilita una distribucién mds realista
del trabajo, respecto al personal disponible y el tiempo permitido para
el proyecto.

3.—Generalmente los proyectos de Ingenieria de Plantas Industriales
cuentan con una gran mayoria de actividades de las que, considerando
el tiempo real de ejecucién como una variable, para lograr un conjunto
dado de especificaciones empleando un nivel dado de recursos, estd sujeto
a un nGmero considerable de elementos casuales o accidentales. A estas
actividades se les llama variables y se caracterizan por una variancia
relativamente grande en su tiempo de ejecucién. Por otro lado tenemos las
actividades deterministicas, con un valor medio bien definido y cuya va-
riancia en el tiempo de ejecucién es despreciable como ocurre en las
actividades de fabricacién de equipo, mantenimiento de plantas y la

construccién en general.

Los programas formados bésicamente de actividades variables em-
plean la versién PERT de los métodos de redes, mientras que los programas
comprendidos principalmente de actividades deterministicas emplean el
CPM.

4—FE| objetivo original del CPM fue el de dirigir y programar las
actividades de un grupo cohesivo de personal tendiendo hacia una meta
comén, cuyos procedimientos eran uniformes y que su drea de trabajo no
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estaba geograficamente dispersa. El PERT, por otro lado, fue desarrollado
para vigilar y reportar el trabajo logrado por grupos auténomos con metas
multiples y con una dispersién geogréfica relativamente alta.

Por necesidad, en una compadia de proyectos cuya organizacién sea
del tipo departamental, se requiere el uso del PERT como herramienta de
programacién y control.

Estos cuatro argumentos mencionados y el andlisis de la tabla pre-
sentada inclinan la balanza en favor de la seleccién del PERT como la

técnica de programacién més adecuada para proyectos petroquimicos y
de refinacién.
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CAPITULO IV

Ejemplo de aplicacién.

A) CONSTRUCCION DE LA RED
B) EVALUACION POR COMPUTADORA

C) TIPOS DE REPORTE POR PROGRAMA



Para completar el tratamiento de la programacién de proyectos es
conveniente presentar este capitulo en que se explica, a grandes rasgos,
los pasos que normalmente se siguen para establecer la red del proyecto
y la forma en que se maneja ilustrando los tipos de reportes que se obtie-
nen del andlisis de la red mediante computadora.

Los listados y grafica con que se ilustra este capitulo se obtuvieron
por corridas en la computadora UNIVAC serie 1100 con el programa EXEC
8 PERT, cuya capacidad méxima es de 25,000 actividades o eventos. Se
emplearon proyectos en realizacién y la Red Bésica de Proyectos del de-
partamento de Programacién del Instituto Mexicano del Petréleo.

El programa original del PERT era orientado hacia eventos por lo que
se le empleaba para analizar redes ya existentes. El paquete EXEC 8
PERT tiene la facilidad de evaluar redes orientadas a actividades, caracte-
risticas que resulta particularmente Gtil para emplear el PERT en la planea-
cién de trabajos nuevos. A su vez, este programa conserva las caracteris-
ticas originales de poder trabajar con varios nodos de inicio y varios de
terminacién, de admitir nodos clave programables.

Para la obtencién de la gréfica que muestra las partidas en forma
de barras con sus nombres en forma de calendario de proyecto se empled
un programa especial anexo al de ruta critica que toma como datos los
resultados emitidos por este Ultimo programa.

A) CONSTRUCCION DE LA RED

El primer paso para obtener el programa del proyecto es reunir la
informacién necesaria y con ella construir la red, que es el esqueleto del
programa.

La informacién para el armado de la red se compone principalmente
de:
— Nombre de cada una de las partidas que componen el proyecto.
— Descripcién de las actividades de que consta cada partida, (02,
03, 08, etc.).

— Estimado de duraciones para cada actividad real.
— Precedencias para inicio y desarrollo de cada partida segln se
haya planeado para el proyecto en cuestién.
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— Fechas programadas que se hayan fijado para inicio o termina-
cién de actividades o de ocurrencia para eventos.

— Departamento responsable de cada partida.

El sistema PERT estd orientado a caracteres alfanuméricos. Los cédi-
gos de identificacién de cédigo/evento y de organizacién responsable
pueden ser signados arbitrariamente por el usuario como un conjunto de
letras o nimeros, o cualquier combinacién de ambas. Los cédigos de
evento, por ejemplo, no tienen que ser numéricos ni tienen que seguir una
secuencia particular. El médulo de ordenamientos del programa efectGa
todos los ordenamientos necesarios internamente.

Con la informacién anteriormente mencionada se procede a la iden-
tificacién mediante cédigos de los eventos de cada partida. Es recomen-
dable que cada cédigo este formado por una combinacién de tres grupos
de caracteres: el primero para identificar departamento responsable, el
segundo para que identifique a cada partida y, el tercero para la nume-
racién progresiva de los eventos de la partida. Se dispone de hasta doce
carécteres para la asignacién de cédigo a cada evento.

Una vez numerados los eventos se procede a la definicién de nodo
inicial y nodo final a cada una de las actividades ficticias que representan
las precedencias de las partidas.

El resto de la informacién de la computadora lo forman las instruc-
ciones necesarias para el procesamiento de los datos y las érdenes de
creacién de los reportes de resultados.

Para crear el archivo de la red del proyecto se utilizan tres conjuntos
de tarjetas que son los que siguen:

Informacién de Control.—Son los datos esenciales para el procesa-
miento de los datos que se introducen en los dos conjuntos restantes, asi
como las érdenes para la creacién de los diferentes tipos de reportes. La
informacién que contiene este paquete es la siguiente:

— Identificacién y nimero de contrato del proyecto en cuestion.

— Fecha de inicio del proyecto y fecha del dia en que se hace la
corrida del programa.
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— Fecha programada para el final del proyecto (opcional).

— Tipo y nmero de ios reportes solicitados.

— Dias festivos no laborables durante el tiempo estimado de reali-

zacién del proyecto, diferentes de sabados y domingos.

— NUmero de dias laborables a la semana (5, 6 6 7).

Tarjetas de Actividades.—Proporcionan la informacién de cada una
de las actividades del proyecto, empleando una tarjeta por actividad.

— Nodo en que inicia y nodo en que termina.

— Tiempo de duracién en dias laborables, en semanas y fracciones

de semana.

— Departamento responsable (no aplica para las actividades ficticias).

— Fecha programada de terminacién y/o fecha de actualizacion, si

las hay.

Tarjetas de nomenclatura.—Este grupo es opcional y contiene las
nomenclaturas de las actividades por partida pana ser utilizada en la
generacién de reportes.

— Nodos inicial y final de la actividad.

— Nomenclatura o descripcién de la actividad.

— Nomenclatura de la partida a que pertenece la actividad en

cuestion.

— Este conjunto no incluye a las actividades ficticias o de interrelacion.

Una vez que se completa el paquete de informacién para la computa-
dora se efectda la primera corrida para obtener los listados de revision,
sin cdlculos de fechas ni holguras, solamente los datos introducidos orde-
nados por nodo inicial y por nodo final para actividades y para nomen-
clatura. La computadora efectGa una revisién de la sintaxis de los datos
e imprime un diagnéstico de los errores encontrados, si los hay. Con estos
listados e! ingeniero programador procede a la revisién de la légica de
la red y, en general, de los datos alimentados en caso necesario efectia
las correcciones necesarias y es entonces cuando la red estd en condiciones
de ser procesada para su avaluacion.

Para ilustrar estos conceptos, tomamos la red mostrada en la figura 3.8
del capitulo anterior como referencia, asignando nombres de actividad y
partidas ficticias y un ndmero de contrato arbitrario.

El paquete de informacién resultante de la red mencionada para su
introduccién en la red, seria como sigue:

108



TARJETAS DE CONTROL

No. de Contrato

Proyecto

Fechas de Inicio Corrida

22443 RED EJEMPLO PERT 250577 250577
Ano Dias Festivos al Ano (dia-mes)
77 0502 1803 2103 0704 0804 0505 1609 0211
TARJETAS DE ACTIVIDADES
nodo i nodo j duracién fecha act. Depto.
1001 0000 250577 SISTEMAS
1001 1002 0020 SISTEMAS
1001 1003 0020 SISTEMAS
1003 1004 0040 SISTEMAS
1004 1005 0020 SISTEMAS
1005 1006 0060 INSTRUM.
TARJETAS DE NOMENCLATURA
nodo i nodo | actividad nombre partida )
1001 1002 03 DTI DE PROCESO
1002 1005 06 DTl DE PROCESO
1001 1003 02/03 DT! SERVICIOS AUXILIARES
1003 1004 05 DTl SERVICIOS AUXILIARES
1004 1005 06 DT! SERVICIOS AUXILIARES
1005 1006 04 INDICE DE INSTRUMENTOS

De esta manera quedaria integrado el paquete de informacién listo
para su procesamiento y reporte de resultados. En el orden en que se
presentaron las tarjetas, entran para lectura en la computadora.
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B) EVALUACION POR COMPUTADORA

El siguiente paso es el procesamiento de los datos alimentados a la
méquina. Generalmente la primera impresién de listados contiene sélo
los datos con el fin de revisar la légica de la red. La siguiente corrida
corresponde la evaluacién de la red y los clculos de tiempos y holguras,
informacién que analiza el ingeniero programador y pasa sus comentarios
al jefe de proyecto.

Todos los tiempos calculados por el programa se convierten a fechas
de calendario mediante una rutina de conversién de tiempos a fechas. Si
la fecha convertida cae en dia festivo o en sédbado o domingo, se reportara
en los listados la fecha del siguiente dia laborable. Este programa acepta
no més de 18 dias festivos para cada uno de hasta 8 afios dentro de las
tarjetas de control. '

El modulo de tiempo del programa puede procesar varias redes no
relacionadas simultdneamente. Al procesar una red, el programa procede
a lo largo de cada trayectoria aislada de principio a fin. No hay conse-
cuencias en los cdlculos si dos trayectorias sin interconexién entre ellas
pertenecen a una sola o a varias redes diferentes.

Cualquier red sencilla que se procese puede contener varios eventos

iniciales y terminales.

La corrida definitiva del programa tiene el objeto de obtener los lista-

dos y graficas que se emplean para distribucién a jefe de departamento
y dar marcha al proyecto. De aqui en adelante se haran mensualmente las

actualizaciones y modificaciones que surjan en el desarrolio de la obra
y la consecuente renovacién de listados para su distribucién. De esta

manera se fiene una guia para coordinar y controlar el progreso de la
obra.
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C) TIPOS DE REPORTE POR PROGRAMA

La informacién detallada de las caracteristicas especificas del proyecto
necesarias para el andlisis del mismo, su programacién, etc., debe ser pro-
porcionada por reportes especialmente preparados.

El paquete EXEC 8 de UNIVAC para PERT tiene facilidad de editar
los siguientes reportes, en la modalidad PERT/TIEMPO:

Reporte de actividades.—Es el listado de actividades de la red ordena-
dos por: orden alfanumérico del evento de inicio de la actividad, fecha
de terminacién temprana, fecha tardia de terminacién, orden alfanumérico
del evento final de la actividad. (En cualquiera de estos ordenamientos
se escribe: eventos inicial y final, nomenclatura y descripciéon de la activi-
dad, departamento responsable, fecha de terminacién temprana y fecha
de terminacién tardia, fecha programada de terminacién, fecha de actua-
lizacién, holgura y duracién programada).

Reporte de eventos.—Listado de eventos de la red ordenados por orden
alfanumérico del cédigo del evento, fecha de terminacién, por holgura
o por fecha tardia.

Los reportes de las holguras, mostrando la criticidad relativa de las
secuencias o cadenas, son particularmente Gtiles para el andlisis del pro-
yecto, especialmente donde las fechas programadas han producido holgu-
ras negativas.

Los reportes ordenados por evento o por actividad, son bdsicos para
la comunicacién entre diagrama y reporte y para la deteccion de errores
y propésitos de comparacién.

Reporte de actividades por partida.—Reporte ordenado por orden
alfabético del nombre de la partida listando las actividades contenidas
en cada una.

Para proyectos muy grandes, los reportes ordenados por partida son
valiosos en la organizacién tipo departamental para ejercer correctamente
la labor de coordinacién y control.

Existe la posibilidad de que estos reportes sean clasificados por de-

partamento.
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Los reportes ordenados por departamento responsable, son necesarios
sobre todo cuando el plan de proyecto es para organizacién del tipo de-
partamental. Son muy Utiles, especialmente, donde se requiere nivelacion
de recursos.

La informacién contenida en los reportes de eventos y actividades es
la que sigue:

Identificacién y nimero de contrato, tipo de reporte de que se frata,
fecha en que se corre el programa, fecha de inicio y de terminacién del
proyecto, y los enunciados de las columnas. Las columnas son de: coédigo
alfanumérico del evento, departamento responsable, nomenclatura de la
actividad, fecha de terminacién temprana, fecha de terminacién tardia,
fecha programada, fecha de actualizacién, holgura, y duracién programada.

Para los reportes de actividad por partida se incluye: cédigo alfa-
numérico de los eventos de inicio y terminacién de la actividad, nombre
o descripcién- de la actividad y nombre de la partida a que pertenece
la actividad.

Para mostrar los formatos con la informacién que contienen, se
incluyen ejemplos de los listados y grafica que se obtuvieron en la
corrida de la Red Bésica de los Proyectos y algunos otros proyectos
efectuados en la computadora UNIVAC serie 1100 del INSTITUTO ME-
XICANO DEL PETROLEO.
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Los reportes presentados en las figuras 4.1 y 4.2 son la impresion
de los datos infroducidos ordenados por evento final de la actividad. El
primero es de actividades y el segundo de nomenclatura. Su ufilidad
radica en la forma de presentacién, que facilita la revisiéon de la légica
de la red y la numeracién de los nodos de las partidas.

En la figura 4.3 se tiene el reporte de fechas de actividades agru-
padas por departamento y ordenadas por fechas tardias de terminacién

de la actividad, con las holguras y duraciones programadas correspon-
dientes.

La figura 4.4 es el reporte de actividades ordenadas por holgura en
que se observa el orden creciente hacia abajo en los valores de holgura

de las actividades del proyecto. Este tipo de reporte es valiosisimo para
el control del proyecto, pues el jefe de proyecto enfoca su atencién prefe-
rentemente sobre las actividades mds criticas puesto que dentro de las

actividades de un mismo valor de holgura se hace un ordenamiento de las
fechas de terminacién. En este caso las holguras negativas son causadas
por las fechas programadas anteriores a las fechas esperadas, pues las
fechas programadas substituyen a la fecha tardia de la activided durante
el célculo de holguras. En los casos de fechas actualizadas en las activi-
dades se omiten los célculos de holgura para la actividad en cuestién.

En los reportes mostrados en las figuras 4.5 y 4.6 se tienen los
programas-calendarios representando las barras por partida para los pro-

yectos correspondientes. Esta es la informacién que se distribuye a los
especialistas para que gufe sus actividades. El primer programa-calen-

dario lo produce la impresora mediante una subrutina adicional al modulo
PERT y cuenta con la facilidad de marcar con diferentes cardcteres las

actividades reales y las programadas. El segundo (fig. 4.6) es el progra-
ma que se obtiene por graficador, el cual debe ser autorizado por jefes
de departamento, de proyecto y de la compadia para su distribucién.

Los resultados presentados son parte de la informacién generada
por el ingeniero programador de produccién periddica para guiar el
avance del proyecto.
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CONCLUSIONES

Durante la préactica profesional y principalmente durante la elabo-
racién de este trabajo hemos llegado a las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

Es necesario que el esfudiante de Ingenieriac Quimica reciba la
instruccién adecuada respecto a la Programacion, su interven-
cién en los proyectos y de las técnicas de que se vale, asi como
de los avances que se han logrado en esta materia.

Debe reconocerse la importancia de la Ingenieria de Programacién
y hacer uso de ella en la forma més provechosa para lograr
con ello el buen manejo de proyectos.

Debido o las caracteristicas con que fue desarrollado, por la ver-
satilidad de manejo y aplicacién que ofrecen los programas de
computadora desarrollados para esta técnica, el PERT es, hasta
ahora, la mejor técnica para la planeacién, programacion y eva-
luacién de las redes de proyectos de Ingenieria.

Los proyectos de Investigacién y Desarrollo de plantas de proceso
ofrecen un amplio campo de actividades a los profesionistas de
la Ingenieria Quimica, por ello hace falta una ensefianza adecua-
da de la Ingenieria de Proyecto y su desarrollo en las Compadias
de Ingenieria de Proyecto, que se enseiie al estudiante hasta qué
punto interviene y cémo se aplica, cada una de las materias que
se le imparten, para el desarrollo de la Ingenieria de las plantas
de proceso y, en general, para las otras areas en que puede
desarrollarse un Ingeniero Quimico.

El empleo de la computadora es elemental para el fratamiento
de datos y resultados puesto que, ademés de la répidez de cdlcu-
lo que ofrece, es posible obtener un gran ndmero de tipos de
reporte de resultados y o diferentes niveles de detalle.
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