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Introduccion

Un proyecto es un desafio temporal que se enfrenta para crear un producto o servicio Gnico. Todo
proyecto tiene un resultado deseado, una fecha limite y un presupuesto limitado. Como resultado
del proyecto se obtiene un producto o servicio Unico que no se ha realizado con anterioridad.

Los proyectos surgen generalmente de alguna o varias de las siguientes causas: demanda del
mercado, peticion del cliente, necesidad del negocio, requerimientos legales y avances
tecnoldgicos.

Con la intencién de hacer mas eficiente la administracion y el control de los proyectos, éstos se
dividen en distintas fases o etapas: inicio, planificacion, ejecucion, control y cierre; a estas fases en
su conjunto se las denomina ciclo de vida del proyecto. Los entregables son los bienes o servicios
claramente definidos y verificables que se producen durante el proyecto o que son su resultado.
Cada una de las fases del proyecto se considera completa cuando finaliza la produccién de
entregables.

La administracion de proyectos es la aplicacion de conocimiento, habilidades, herramientas y
técnicas a las actividades necesarias para alcanzar los objetivos del proyecto. La administracion de
proyectos eficiente ahorra recursos, facilita la entrega del producto final en tiempo y forma y
proporciona a los miembros del equipo de trabajo la estructura, la flexibilidad y el control
necesarios para alcanzar los resultados dentro del tiempo y del presupuesto. La administracion de
proyectos implica la utilizacién de procesos de gestion para cada una de las etapas del proyecto.

Cuando se realiza el analisis del comportamiento de los costos acumulados a través del proyecto
se observa de manera general que en la primera fase (predisefio/disefio), generalmente los costos
en los que se incurre son menores (menos de 10% en total), y en la segunda fase
(implementacion), los costos son mayores. En contraparte, la capacidad de ahorro es mayor en la
fase de predisefio/disefio y menor en la fase de implementacion, lo que indica que en la fase de
menores costos se tienen las mayores oportunidades de ahorro. El desaprovechar las etapas
tempranas del proyecto para optimizar costos, es renunciar a la oportunidad de ahorrar y tener
mejores resultados.

Por otro lado, las decisiones sobre inversion de capital se agrupan entre las mas dificiles y cruciales
para cualquier empresa, y de ellas muchas veces depende el desarrollo y supervivencia de la
misma. Estas decisiones estdn basadas en estrategias de negocio, variables de mercado y del
entorno, y también de las evaluaciones técnicas que permitan determinar el costo, los plazos y la
capacidad de produccion de la planta o proceso a instalar, lo cual tiene gran peso al momento de
dar el visto bueno al proyecto de inversion.

Existe una metodologia de gestion de proyectos de inversion llamada Front-End Loading, méas
conocida como FEL que ayuda a resolver las interrogantes acerca del error con el que se estan
estimando las inversiones, o cdmo asegurarse de gque se estén incluyendo todos los factores clave
en el estudio previo. FEL es un conjunto de procesos que tienen en consideraciéon todos los
factores clave que permiten traducir la estrategia de la compafiia en un proyecto viable. Esta es
una metodologia basada en el concepto de compuertas de aprobacion, donde en cada compuerta
se aprueba, o no, el pasar a la siguiente etapa. Cada etapa implica un desarrollo cada vez mayor de
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0s estudios involucrados, disminuyendo la incertidumbre, pero que requiere mayor presupuesto y
tiempo para su ejecucion que su etapa anterior. El esquema FEL se muestra a continuacion:

(Identificacion de la probleméatica
Conformacion de Proyectos)

Estimado de costos | -30% a +50% | -20% a +35% | -15% a +25%

A través de esas fases se selecciona la opcion mas viable del proyecto y se planea su ejecucion.
Cada fase tiene objetivos y entregables especificos. Esta metodologia brinda soporte a la toma de
decision ya que divide la planificacion e ingenieria del proyecto en etapas escalonadas, reduciendo
los riesgos, y acotando los costos y los plazos por fase. Cada fase, antes de ser iniciada, debe estar
planificada para la etapa y para el proyecto total.

La Ingenieria de Valor (VE) es una metodologia para resolver problemas y/o reducir costos en el
producto o servicio, tomando en cuenta el ciclo de vida del proyecto. Se consideran costos
innecesarios aquellos que no aportan calidad, uso, garantia, apariencia 0 caracteristicas
establecidas por el cliente. Se aplica a cualquier negocio, sector econémico, industria, gobierno,
construccion y servicios.

La metodologia de ingenieria del valor consiste en un trabajo interdisciplinario, aplicando la
creatividad, conocimiento, experiencia, cuyo objetivo es eliminar costos que no generen valor, sin
sacrificar la calidad y funcionalidad del proyecto, apegadndose a los requerimientos y necesidades
del cliente, acorde a los c6digos y normas internacionales.

El andlisis del valor es més efectivo cuando se hace en una etapa inicial, como ya se menciono
anteriormente, en esta fase hay mucho mas oportunidad de influenciar el disefio y por eso mas
potencial para reducir costos y/o mejorar el desempefio mientras se minimizan riesgos. La
Ingenieria de Valor se aplica en todo tipo de proyectos, segun el caso, algunas de las areas como
alternativas de valor pudieran ser las siguientes: estrategias de contratacion, alternativas de
materiales, de métodos, de disefio, de alcance, entre otros.

La empresa Independent Project Analysis, (IPA) establece que todo proyecto debe entenderse
como un sistema en el que los resultados esperados dependeran de los procesos que se ejecuten
al inicio del mismo. Investigaciones de la IPA demuestran que los proyectos con los mejores
indices de desempefio son los que desarrollan los siguientes procesos clave al inicio y durante su
ejecucion:

e Alineacion de funciones y desarrollo del equipo de proyecto

o Definicion en la parte inicial del proyecto o FEL (seleccion de la mejor alternativa)

e Précticas de Mejora de Valor o VIP (Value Improving Practices)
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e Gestion de Tecnologia
e Ejecucion con minimos cambios

Las Précticas de Mejora de Valor, VIP, son practicas especificas cuyo objetivo es reducir los costos
y los plazos, asi como aumentar la confiabilidad de los proyectos de inversion de capital. La
Ingenieria de Valor aplica en forma intensiva el Andlisis Funcional (simplificacion de los procesos y
productos) y es parte de las Practicas de Mejora de Valor. Las Practicas de Mejora de Valor se
incorporan en las primeras fases del proyecto mientras que las de la Ingenieria de Valor (VE) se
aplican en fases posteriores, generalmente en el disefio de un componente especifico. Otra
diferencia importante es que las VIP cubren un espectro méas amplio que el disefio, ya que tienen
en cuenta la constructabilidad, las necesidades del negocio, asi como la aplicabilidad de
estdndares y especificaciones; en cambio la Ingenieria de Valor se aplica a determinados
componentes y en fases posteriores.

Un megaproyecto o macroproyecto (a veces también llamado "proyecto de gran envergadura") es
un proyecto de inversion a gran escala. Los megaproyectos normalmente se definen como
aquellos que tienen un costo de mas de mil millones de délares (Flyvbjerg, B., Bruzelius N.,
Rothengatter W., 2003). Un megaproyecto implica una organizacion compleja y que requiere de
esfuerzos de multiples participantes. "Mega" implica también el tamafio de la tarea involucrada en
la planificacion, desarrollo y gestion de proyectos. Los riesgos son considerables y los sobrecostos
se encuentran tipicamente entre un 50% y 100%
(http://flyvbjerg.plan.aau.dk/whatisamegaproject.php). Los megaproyectos incluyen obras como
puentes, taneles, carreteras, ferrocarriles, aeropuertos, puertos maritimos, centrales eléctricas,
presas, proyectos de aguas residuales, los proyectos de extraccion de gas natural y petréleo,
refinerias de petréleo, edificios publicos, sistemas de tecnologia de la informacién, proyectos
aeroespaciales y sistemas de armas, entre otros.

Los aspectos clave para la gestion de megaproyectos incluyen:

e Reconocer las necesidades de recursos para planificar, ejecutar y gestionar con eficacia un
megaproyecto

¢ |dentificar y analizar los factores criticos para el éxito de megaproyectos

e Establecery lograr costos previsibles y los resultados programados

o Definiry establecer estrategias adecuadas

o Identificar y definir los megaproyectos que mejor se adapten a las necesidades del negocio

o Identificar riesgos que afectan los megaproyectos y establecer las respuestas de
mitigacion

e Implementar controles de proyecto eficaces y agiles

o Identificar y evaluar a los involucrados con megaproyectos.

La experiencia ha demostrado que se necesita una mayor planificacién y més habilidades para
desarrollar, mantener, y entregar con éxito lo que puede considerarse un "megaproyecto” que lo
que se necesita para un proyecto de construccion convencional. Las especificaciones de muchos
de los megaproyectos de éxito son complejas por lo que éstas deben estar bien documentadas. A
pesar de que un sistema de gestion de proyectos confiable es muy importante para el éxito del
proyecto, el sistema de gestion de proyectos por si solo no garantiza el éxito. Los proyectos
exitosos se debe ejecutar por personal entrenado, calificado y con talento, y directivos con
experiencia que no sélo pueden planificar y gestionar el trabajo bien, sino que también puedan
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manejar con eficacia los factores externos. La estructura organizacional también se debe disefiar
para el éxito del proyecto.

Otro aspecto importante dentro de la gestion de megaproyectos es la administracion del riesgo, la
cual implica la identificacion, cuantificacion, el desarrollo de una respuesta y su seguimiento y
control. Cada megaproyecto tiene sus propios riesgos, algunos ejemplos se indican a continuacion:

e Pobre desarrollo de ingenieria

o Condiciones del suelo diferentes al esperado

e Inflacion

e Capacidad de los contratistas locales

e Mano de obra local

e Soporte publico (aceptacion social)

e Previsiones del mercado

o Disponibilidad de materias primas

e Logistica

e Atraer alos financieros e inversionistas

e Aprobaciones regulatorias

Cuantificar el riesgo consiste en estimar tanto el impacto del riesgo si se produce y la probabilidad
de ocurrencia del riesgo. Si el riesgo tiene una probabilidad de ocurrencia del 100% es un
problema. Los megaproyectos tienen problemas y riesgos significativos que requieren la gestion a
un nivel por encima del equipo del proyecto. Una estrategia de riesgo de un megaproyecto debe
incluir una variedad de dispositivos utilizados simultineamente para tener éxito.

En el presente trabajo se repasan los aspectos generales relacionados con la definicion de
proyectos y los procesos de gestion involucrados durante el ciclo de vida de un proyecto, se
presentan los conceptos relacionados con la metodologia FEL y las practicas de mejora de valor
incluyendo un capitulo en el que se repasan los aspectos méas importantes de la metodologia de la
ingenieria de valor. También se revisan las definiciones de megaproyectos y los principales
factores involucrados en el éxito o fracaso de los mismos.

El objetivo planteado para este trabajo es ilustrar la aplicacion de la metodologia de la ingenieria
de valor en la planeacion de macroproyectos de plantas industriales, mediante el desarrollo de un
caso practico que podra extenderse a proyectos de mayor magnitud.

Considerando las problemaéticas actuales relacionadas con las regulaciones ambientales para las
emisiones de combustibles fosiles en las refinerias, se plantea la aplicacion de la metodologia de la
ingenieria de valor en las fases tempranas de un proyecto, analizando la etapa de la ingenieria
bésica requerida para la modernizacion de una planta de aguas amargas con el objeto de
determinar las posibles mejoras operativas, las cuales se analizan desde el punto de vista técnico y
econdmico para elegir la que sea mas viable para su implementacion.

Modelo de la Ingenierfa de Valor en la Gestién de las etapas tempranas de Macroproyectos de Plantas Industriales iX


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 1.- Antecedentes

1.- Antecedentes

1.1.- PROYECTO Y ADMINISTRACION DE PROYECTOS
1.1.1.- Definicion de Proyecto

Un proyecto es un desafio temporal que se enfrenta para crear un producto o servicio Unico. Todo
proyecto tiene un resultado deseado, una fecha limite y un presupuesto limitado.

Como resultado del proyecto se obtiene un producto o servicio Unico que no se ha realizado con
anterioridad. Sin embargo, un proyecto seguramente requerira tareas repetitivas.

En general, las tareas suelen confundirse con los proyectos, ya que ambos tienen en comdn que
los llevan a cabo personas, estan limitados por recursos escasos (tiempo, dinero, etc.) y necesitan
ser planificados y controlados.

La principal diferencia entre tarea y proyecto radica en que las tareas son repetitivas y se
mantienen en el tiempo, mientras que los proyectos son Unicos y temporales. Las tareas
repetitivas no deben catalogarse como proyectos. (Lledé P., Rivarola G.)

1.1.2.- Ciclo de vida del proyecto

Los proyectos se dividen en distintas fases con el objeto de hacer més eficiente la administracion y
el control. A estas fases en su conjunto se las denomina ciclo de vida del proyecto.

Cada fase del proyecto se considera completa cuando finaliza la produccion de entregables. Los
entregables son los bienes o servicios claramente definidos y verificables que se producen durante
el proyecto o que son su resultado. En la siguiente figura se puede observar el ciclo de vida
caracteristico de un proyecto.

Planificacién — Ejecucion — Control . Cierre
Costo (S)

o}
Nivel de
actividad

r 3

Inicio
0
concepcion

A 4

> Tiempo

Figura 1.1.- Ciclo de vida del proyecto. (Lledd, P., Rivarola, G., 2007)
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Los ciclos de vida del proyecto generalmente definen (Bedoya, J.P., 2009):

e Qué trabajo técnico se debe realizar en cada fase.

e Cuando se deben generar los productos entregables en cada fase y cdmo se revisa, verifica
y valida cada producto entregable.

e Quién estd involucrado en cada fase.

e Como controlary aprobar cada fase.

Las fases del proyecto son divisiones dentro del mismo proyecto, donde es necesario ejercer un
control adicional para gestionar eficazmente la conclusion de un entregable. Las fases del proyecto
suelen realizarse de manera secuencial, pero también pueden traslaparse. Por su naturaleza de
alto nivel, la fase del proyecto constituye un elemento del ciclo de vida del proyecto.

La estructuracion en fases permite la division del proyecto en subconjuntos légicos para facilitar su
planificacion, desarrollo, seguimiento y control. El nimero de fases y el grado de control aplicado
dependeran del tamafio, la complejidad y el impacto potencial del proyecto. (Guia del PMBOK, 42.
Edicidn, 2008).

1.1.3.- Administracion de proyectos y procesos de gestion.

La administracion de proyectos es la aplicacion de conocimiento, habilidades, herramientas y
técnicas a las actividades necesarias para alcanzar los objetivos del proyecto.

La administracion de proyectos eficiente aplica correctamente los recursos y facilita la entrega del
producto final en tiempo y forma.

Las técnicas y herramientas de administracion de proyectos sirven para proporcionar a los
miembros del equipo de trabajo la estructura, la flexibilidad y el control necesarios para alcanzar
resultados extraordinarios a tiempo y dentro del presupuesto.

La administracion eficiente, ordenada y estandarizada del proyecto implica la utilizacion de
procesos de gestion para obtener el producto o servicio basado en los términos contractuales
establecidos con el cliente.

Un proceso es un conjunto de acciones y actividades interrelacionadas realizadas para obtener un
producto, resultado o servicio predefinido. Cada proceso se caracteriza por sus entradas, por las
herramientas y técnicas que pueden aplicarse y por las salidas que se obtienen.

Los procesos de direccidn de proyectos aseguran que el proyecto avance de manera eficaz durante
toda su existencia y se aplican globalmente y a todos los grupos de industrias. Buenas préacticas
significa que existe un acuerdo general en cuanto a que se ha demostrado que la aplicacion de los
procesos de direccion de proyectos aumenta las posibilidades de éxito de una amplia variedad de
proyectos.

Esto no significa que los conocimientos, habilidades y procesos descritos deban aplicarse siempre
de la misma manera en todos los proyectos. Para un proyecto determinado, el director del
proyecto, en colaboracion con el equipo del proyecto, siempre tiene la responsabilidad de
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determinar cudles son los procesos apropiados, asi como el grado de rigor adecuado para cada
proceso.

Los procesos de direccidn de proyectos se agrupan en cinco categorias conocidas como Grupos de
Procesos de la Direccion de Proyectos (o grupos de procesos). En la siguiente figura se muestran

los procesos o etapas del ciclo de vida de un proyecto, definidas por el estandar de la
administracion de proyectos PMBOK:

Inicio J\
‘ Planificacion

A 4

Control J

Ejecucion ‘

Cierre }

| ——

Figura 1.2.- Etapas del proyecto

= Grupo del Proceso de Inicio. Aquellos procesos realizados para definir un nuevo proyecto o una
nueva fase de un proyecto ya existente, mediante la obtencion de la autorizacion para comenzar
dicho proyecto o fase.

Los procesos de inicio no solamente se encuentran en el inicio del proyecto, pueden encontrarse
también a lo largo del ciclo de vida en diferentes fases del mismo.

= Grupo del Proceso de Planificacion. Aquellos procesos requeridos para establecer el alcance del
proyecto, refinar los objetivos y definir el curso de accion necesario para alcanzar los objetivos
para cuyo logro se emprendid el proyecto.

El grupo de procesos de planificacion se encarga de garantizar la identificacion de todos los
elementos que tengan una interaccion o dependencia determinada con el proyecto porque de ella
depende el éxito de todas las actividades ligadas a la elaboracion del plan de gestion.

Pese a que muchas veces la planificacion del proyecto es vista como una fase inicial del ciclo de
vida del proyecto, los cambios que se presenten a lo largo de éste, hacen que los procesos de
planificacion sean un proceso continuo y repetitivo (pero no infinito) debido a la dindmica y
multidimensionalidad de los proyectos.

Modelo de la Ingenierfa de Valor en la Gestién de las etapas tempranas de Macroproyectos de Plantas Industriales 3


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 1.- Antecedentes

« Grupo del Proceso de Ejecucién. Aquellos procesos realizados para desarrollar el entregable
definido en el plan con base en las especificaciones acordadas.

e Grupo del Proceso de Seguimiento y Control. Aquellos procesos requeridos para dar
seguimiento, analizar y regular el progreso y el desempefio del proyecto, para ajustarlo al plan del
proyecto.

« Grupo del Proceso de Cierre. Aquellos procesos realizados para finalizar todas las actividades
técnicas y administrativas a traves de todos los grupos de procesos, a fin de cerrar formalmente el
proyecto o una fase del mismo.

En la figura 1.3 se puede observar la interaccion posible de los procesos de un proyecto. Cada

proyecto en particular tendré su propio esquema de procesos que podra diferir del presentado en
este gréfico.

Procesos de un Proyecto

Nivel de
Actividad

Ejecucion

Planificacion

Iniciacién

v

Tiempo
Figura 1.3- Interaccion entre los procesos del proyecto ( adaptada de Lledo, P., Rivarola, G., 2007)

En la figura anterior se puede apreciar que, en la etapas iniciales, la curva de planeacion muestra
un nivel de actividad mayor, y disminuye hacia las etapas cercanas al cierre, ilustrando que la
planeacion continda durante todo el proyecto, contrario al paradigma tradicional donde no hay
tiempo para planear, pues se considera la planeacion como un evento aislado y concluido antes de
iniciar la ejecucion. La razon de que la planeacion sea continua, corresponde al ciclo planear-
ejecutar-controlar-planear, donde periddicamente se desarrolla una planeacion adicional o
estrategias correctivas a lo largo de la vigencia del proyecto.

La curva de ejecucion empieza muy cerca a la de planeacion y tiende a incrementar
progresivamente su nivel de actividad hasta descender gradualmente hasta llegar al cierre.
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comparar la planeacion con la ejecucion, si no se cuenta con una planeacion adecuada, el control
no arroja datos significativos, por lo que si no hay planeacion no hay control.

La curva de cierre considera un tiempo de desarrollo, debido a los cierres contractuales y
administrativos previos a la conclusién del proyecto.

Los grupos de procesos no son fases del proyecto. Cuando proyectos complejos o de gran tamafio
son separados en subproyectos o fases diferenciadas, como por ejemplo estudio de viabilidad,
desarrollo conceptual, disefio, prototipo, construccion, prueba, etc., por lo general todos los
grupos de procesos se repetirdn en cada fase o subproyecto.

En la tabla siguiente se resumen los cinco procesos en el desarrollo de proyectos:
Tabla 1.1.- Procesos en el desarrollo de proyectos.

| niCiO =Establecer la vision del proyecto, el qué; la misién por cumpliry sus
objetivos, la justificacion del mismo, las restriccionesy supuestos.

eDesarrollar un plan que ayude a prever el cémo y cuando se

P | anea Clé n cumpliran los objetivos, tomand,o en cuenta una serie de factores
gue afectan todo proyecto. Aqui se establecen las estrategias, con

énfasis en la prevencion en vez de la improvisacion.

_ o =Implementar el plan, contratar, administrar los contratos, integrar
Ej@CUClOﬂ al equipo, distribuir la informaciony ejecutar las acciones
requeridas de acuerdo con lo establecido.

=Comparar lo ejecutado o real contra lo que se planeé (control), de

NO identificar desviaciones, se contintia con la ejecucion. Si se
Control encuentran desviaciones, se acuerda la accion correctiva

(planeacion adicional) y se continla con la ejecucion manteniendo
informadoalequipos: o e e chl e e il

eConcluiry cerrar relaciones contractuales profesionalmente para
. : facilitar las referencias posteriores al proyecto asi como para el
C|erre desarrollo de futuros proyectos. Por Ultimo, se elaboran los
: documentos con los resultados finales, archivos, cambios,
directorios, evaluacionesy lecciones aprendidas, entre otros

1.1.4.- Factores Criticos de Exito
El éxito de un proyecto esta determinado por los siguientes aspectos basicos (Bedoya, J. P., 2009):
e Alcance: el alcance del proyecto delimita y establece criterios de calidad para las

actividades del mismo, es la herramienta comparativa que junto con el cronograma tiene
el cliente y el director para medir el avance del proyecto.
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e Cronograma (tiempos): proporciona una herramienta que delimita el comienzo y el fin de
las actividades del proyecto.

e Costos: el costo del proyecto esta determinado por el presupuesto que se ha realizado en
la fase de planeacién del proyecto, el analisis presupuestal se hace con base en los
recursos que deban utilizarse para el desarrollo de las actividades del proyecto.

1.1.5.- Implicados o stakeholders

Los implicados o stakeholders son todas aquellas personas, grupos u organizaciones que seran
afectadas por el proyecto en funcion de sus intereses particulares. Entre los principales implicados
se pueden mencionar: el director del proyecto, los clientes, la organizacion, el gerente de proyecto
y los miembros del equipo de trabajo, el gobierno, la comunidad y los inversionistas. Si bien las
fases iniciales del proyecto son las que requieren menor nivel de actividad o costo, es
precisamente en estas etapas cuando los implicados tienen mayor poder para influenciar sobre el
alcance, la calidad, los tiempos y costos del proyecto.

1.1.6.- La Triple Restriccion

Todo proyecto esta limitado por tres restricciones bdsicas: tiempo, costo y alcance. Estas
restricciones en su conjunto son lo que se denomina la restriccion simple del proyecto.

El director de proyectos se enfrenta al conflicto de poder manejar los intereses contrapuestos de
cuatro variables: alcance, tiempo, costos y calidad (esta Gltima suele ser incluida dentro del
alcance del proyecto). Cabe destacar que de las cuatro variables, solo tres se podran fijar a la vez.

En la siguiente figura se representa la calidad del proyecto limitada por la restriccion triple, que se
indica en cada uno de los lados del triangulo.

(2]
(@)
&
~ Calidad
Seguridad
Proteccional

ambiente

Alcance

Figura 1.4.- La triple restriccion
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Es imposible fijar arbitrariamente todas las variables de la restriccion triple; alguna de esas
variables terminard ajustando por si sola.

Hoy en dia se sigue utilizando el término “restriccion triple”, pero en la ecuacion de restricciones
ya no hay solo tres variables, sino que se incluyen las siguientes seis variables: alcance, tiempo,
costo, calidad, riesgo y satisfaccion del cliente.

Por ejemplo, de nada sirve un proyecto que cumplié con el alcance, tiempo, costo y calidad
técnica, si luego no tuvo satisfaccion del cliente en el mercado para poder recuperar la inversion
inicial.

La Triple Restriccion ampliada

Otro ejemplo seria aquel proyecto exitoso que cumple con el alcance, tiempo, costo, calidad y
satisfaccion del cliente. Sin embargo, si pudiera ejecutar el mismo proyecto diez veces, solamente
en una de esas situaciones se obtiene un proyecto exitoso. Esto indica que el proyecto tiene un
altisimo grado de riesgo.

Hoy en dia el término restriccion triple se refiere a estas seis variables. Debemos tener claro al
momento de formular el proyecto que es imposible fijar de manera arbitraria todas estas
variables. Ademas, tenemos que comprender como es la interrelacion entre estos componentes
del proyecto para desarrollar un plan realista y alcanzable.

Si cambia un componente de la restriccion triple, el gerente de proyecto debe evaluar el impacto
en el resto de las variables.

1.1.7.- Habilidades clave para el Gerente de Proyectos

Mas alla de los procesos y las técnicas que se utilicen en el proyecto, la mayor responsabilidad por
el logro de los objetivos recae en las personas. Por ello, para la eficiente administracion del
proyecto es fundamental el rol que cumpla el gerente de proyecto (Project manager) y las
personas involucradas en los equipos de trabajo.

El gerente de proyecto es la persona responsable de coordinar el proyecto para alcanzar el
resultado esperado. Un buen gerente de proyecto comprende rapidamente el problema e
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implementa las soluciones correctas, manifestando una gran capacidad para adaptarse a los
cambios.

Ademés detecta con facilidad las oportunidades y amenazas del mercado, utiliza la motivacion
para formar equipos de trabajo unidos y mantiene la vision de conjunto del proyecto.

Planifica permanentemente y administra en forma eficiente su tiempo, sabe que el éxito del
proyecto se basa en un buen plan, presupuesto, desempefio y en la satisfaccion del cliente.

Tabla 1.2.- Habilidades clave del Gerente de Proyecto (Adaptada de Chamal, Y., 2002)

1.- Conocimientos 2.- Habilidades

3.- Técnicas y Herramientas

Relacion con los miembros del equipo y responsabilidades

Es fundamental que el gerente de proyecto tenga una buena interaccién con los miembros del
equipo de trabajo.

Algunas consideraciones que el gerente de proyecto debe transmitir a su equipo son: el respeto
hacia todos los integrantes del proyecto, asegurando que cada persona comprenda su
responsabilidad y cumpla con las normas de desempefio. Para ello, deberd establecer una
comunicacion efectiva con el equipo y asegurar una &gil correspondencia interna.

Es importante que el gerente comunique con claridad los objetivos del proyecto a cada integrante
del equipo y busque alinear los esfuerzos para obtener el producto o resultado deseado.

Entre las principales responsabilidades del gerente de proyectos se encuentra la planificacion,
situacion en que define con claridad los objetivos y el alcance del proyecto, llega a un acuerdo con
los clientes sobre ese alcance, comunica los objetivos al equipo de trabajo y desarrolla el plan en
conjunto con los miembros del equipo de trabajo.

Organiza el proyecto mediante la obtencion de los recursos necesarios para lograr los objetivos,
decide qué tareas se haran internamente y cuales serdn subcontratadas, asigna responsabilidades
y delega autoridad, y crea un ambiente donde las personas estén motivadas para el trabajo en
equipo.
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S

1.1.8.- Influencia en los proyectos del tipo de organizacion de la empresa

La cultura, estilo y estructura de la organizacion influyen en la forma en que los proyectos son
ejecutados. El grado de madurez de la direccion de proyectos de una organizacion, asi como sus
sistemas de direccion de proyectos, también pueden influenciar el proyecto. Cuando en el
proyecto participan entidades externas, como resultado de una union temporal de empresas o de
un convenio para un proyecto determinado, el proyecto recibird la influencia de més de una
empresa.

La estructura de la organizacién es un factor ambiental de la empresa que puede afectar la
disponibilidad de recursos e influir en el modo de dirigir los proyectos. Las estructuras abarcan
desde una estructura funcional hasta una estructura orientada a proyectos, con una variedad de
estructuras matriciales entre ellas.

La organizacion funcional clésica, es una jerarquia donde cada empleado tiene un superior
claramente definido. En el nivel superior, los miembros del personal estan agrupados por
especialidades; a su vez, las especialidades pueden subdividirse en organizaciones funcionales.
Cada departamento de una organizacién funcional realizard el trabajo del proyecto de forma
independiente de los demés departamentos.

Tabla 1.3.- Estructura funcional (Adaptada de Chamal, Y., 2002)

Estructuras funcionales ‘ ‘ Ventajas

Las organizaciones matriciales presentan una mezcla de caracteristicas de las organizaciones
funcionales y de las orientadas a proyectos. Las matriciales débiles mantienen muchas de las
caracteristicas de una organizacién funcional, y el rol del director de proyecto es méas bien el de un
coordinador o expedidor, que el de un verdadero gerente de proyecto. Las matriciales fuertes
tienen muchas de las caracteristicas de la organizacion orientada a proyectos: pueden tener
directores de proyecto dedicados de tiempo completo y una autoridad considerable, y personal
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administrativo dedicado de tiempo completo. Si bien la organizacion matricial equilibrada
reconoce la necesidad de contar con un gerente de proyecto, no le confiere autoridad plena sobre
el proyecto ni su financiamiento.

En el extremo opuesto de la organizacion funcional, se encuentra la organizacién orientada a
proyectos. En una organizacion orientada a proyectos, los miembros del equipo estan a menudo
colocados en un mismo lugar, la mayor parte de los recursos de la organizacion participa en el
trabajo de los proyectos y los gerentes de proyecto tienen mucha mas independencia y autoridad.
Las organizaciones orientadas a proyectos suelen contar con unidades organizacionales
denominadas departamentos, pero estos grupos dependen directamente del gerente de proyecto,
0 bien prestan sus servicios a varios proyectos.

Tabla 1.4.- Estructuras en base a proyectos (Adaptada de Chamal, Y., 2002)

Ventajas

Estructuras en base a
proyectos

Muchas organizaciones presentan todas estas estructuras a diferentes niveles (organizacion
combinada). Por ejemplo, incluso una organizacion fundamentalmente funcional puede crear un
equipo de proyecto especial para gestionar un proyecto critico. Dicho equipo puede tener muchas
de las caracteristicas de un equipo de proyecto de una organizacion orientada a proyectos. El
equipo puede incluir personal dedicado a tiempo completo procedente de diferentes
departamentos funcionales, desarrollar su propio conjunto de procedimientos operativos y
funcionar fuera de la estructura estandar formalizada de reporte.

1.1.9.- Areas de estudio de la Gestion de Proyectos

El gerente de proyecto debe dominar diversas &reas de conocimiento necesarias para una gestion
adecuada del proyecto. Las areas de conocimiento son disciplinas de gestion que son aplicables a
cualquier campo de la gestion empresarial y que en el caso de la direccion de proyectos son
adaptadas a la naturaleza y caracteristicas de éstos.
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Estas &reas representan las competencias y las buenas précticas que debe reunir un Gerente de
Proyecto para el desarrollo de su profesion.

Cada area de conocimiento estd compuesta por procesos inherentes al area, hay definidos 44
procesos distribuidos en las areas de conocimientos.

La organizacién internacional Project Management Institute (PMI) reconoce 9 &reas de estudio en
la gestion de proyectos. A las clasicas incluidas en la triple restriccion, alcance, tiempo y costo se le
agregan calidad y riesgo, disciplinas ya arraigadas en la Administracion de Proyectos y de alta
influencia sobre las tres anteriores. A estas areas les suma las de comunicaciones, abastecimiento,
recursos humanos e integracion.

Tabla 1.5.- Areas de estudio en la gestion de proyectos

1.- Alcance =Definicion de lo que incluye y no incluye el proyecto.
2.- Tiempo *Programa, calendario, entregas parciales y finales.
eEstimados de costo, presupuesto, programa de
3.- Costo erogaciones.
. eEstandares relevantes, cémo cumplirlosy satisfacer los
4.- Calidad reguerimientos

*Equipo de proyecto que integra colaboradores tanto
internos como externos y los roles y funciones de cada
cual.

5.- Recursos
humanos

e|nformacién requerida presentada en reportes o
informes, quién la genera, quién la recibe, con qué
frecuenciasera entregada, juntas, medios de
distribucion, etc.

7.- Riesqo Amenazas por controlar, oportunidades que capitalizary
: 9 planes de contingencia.
8.- Procura =Estrategias de contratacion, cotizaciones, concursos,
' contratos y administracion de contratos.
o4 *Administracion de cambios, lecciones aprendidas e
9.- Integracion integracion de todas las areas.

Importantes también en el desarrollo de un proyecto son las siguientes:

6.- Comunicacion

e Seguridad

e Control Ambiental

¢ Financiamiento de proyectos
e Control de reclamos

En el Método Escala™® (Chamoun, Y., 2002) se considera una serie de 36 técnicas y herramientas
probadas para administrar los proyectos.
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Tabla 1.6.- Técnicas y herramientas para administrar los proyectos (Adaptada de Chamal, Y., 2002)

1 Inicio e Mapas mentales e Acta de Constitucion del
Proyecto
2 Planeacion e Plan del Proyecto e Estimados de Costos
e Declaracion del Alcance e Presupuesto Base
e WBS e Programa de Erogaciones
e Diagrama Organizacional — Flujo de Efectivo
e Matriz de Roles vy e Diagrama Causa — Efecto
Funciones con Lista de Verificacion
e Matriz de Comunicacién e Mapa de Riesgos
e (Calendario de Eventos e Matriz de Administracion
e Estatus Semanal de Riesgos
e Reporte Mensual e Matriz de Abastecimientos
e Programa del Proyecto — e Sistema de Control de
Ruta Critica Cambios
e Matriz de Evaluacion de e Lecciones Aprendidas
Alternativas
3 Ejecucion e Administracion de e Administracion de
Concursos y Cotizaciones Contratos
e Requisiciones de Pago
e Integracion del Equipo
4 Control e Control del Programa e Estatus Semanal y Reporte
e Control Presupuestal Mensual
e Valor Ganado (Earned e Sistema de Control de
Value) Cambios
e Lecciones Aprendidas
5 Cierre e Reporte Final e Lecciones al Cierre
e Cierre Administrativo e Cierre Contractual
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De acuerdo a lo descrito en los puntos anteriores, se iniciara la descripcion del proceso inicio,
comun para todos los proyectos.

El proceso de iniciacion es la autorizacion formal para el comienzo de un nuevo proyecto o para
pasar a la fase siguiente en un proyecto en marcha. A continuacion se resumen los objetivos en el
proceso:

Objetivos

Iniciar el proyecto identificando a Comunicar la justificacion del
los involucrados (afectados o proyecto y sus objetivos para
beneficiados por el proyecto), facultar al equipo a compartir una

documentando y conciliando sus vision clara de la necesidad por

expectativas sobre el proyecto. cubrir y los entregables a lograr.

1.2.1.- Disparadores de proyectos

Los proyectos se originan a partir de un problema o de una oportunidad de mercado ocasionada
por cuestiones de oferta, demanda, cambios tecnoldgicos, modificaciones en la legislacion o
cualquier otra necesidad.

Demanda del Peticion del Necesidad del
mercado cliente Negocio

Requerimientos Avances
Legales Tecnologicos

1.2.2.- Elementos del inicio

Antes de comenzar con la planificacion y definicion del alcance es fundamental identificar y definir
el problema que se quiere resolver. Luego deberan precisarse los resultados que se quieren
obtener en funcion de la mision, los objetivos y las metas del proyecto. Por dltimo, para lograr
esos resultados, sera necesario formular el plan estratégico.
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» El problema se puede definir como la brecha con obstaculos que separa el lugar donde
uno esta de donde le gustaria estar.

= Lamision provee las bases para alcanzar las metas y objetivos del proyecto.
= El objetivo es el resultado esperado de un proyecto.

» Las metas detallan cuales son los bienes y servicios que se deben producir para lograr esos
objetivos.

= El plan estratégico sirve para identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas que enfrenta el proyecto para especificar como deben alcanzarse con éxito los
objetivos.

Misidn
Objetivos Plan estratégico
Metas

Definir el

problema

Figura 1.5.- Inicio-dinamica (Lledo, P., Rivarola, G., 2007).

Los objetivos del proyecto deberan desagregarse en metas, que deberan ser claras, realistas,
temporales y mensurables.

v' Claras: deben posibilitar que cualquier gerente competente pueda guiar el proyecto sin
mayores inconvenientes.

v’ Realistas: deben estar dentro de las restricciones de tiempo, alcance, recursos y calidad.

v Temporales: deben ser definidas con una fecha de inicio y de finalizacion.

v" Medibles: deben ser faciles de medir para poder verificar el éxito en el cumplimiento del
proyecto (indicadores).

1.2.3.- Acta de constitucion del proyecto

Uno de los principales resultados del proceso iniciacion es el Project charter (acta de constitucion
del proyecto), donde se incluye la justificacion de la necesidad de implementar el proyecto y una
breve descripcion del producto o servicio ofrecido (figura 1.6). Con el Project charter se visualiza la
misién por cumplir y sus objetivos y servira de guia para la administracion del proyecto.

Previo al Project charter, surge una iniciativa informal que evalla la viabilidad del proyecto para
después concretarla en una iniciativa formal. En este momento se autoriza el desarrollo del
proyecto para ser confirmado durante sus etapas tempranas. A esta iniciativa se le llama Acta de
Constitucion del Proyecto. Este es un documento que formaliza el inicio del proyecto. En la tabla
1.7 se resume el contenido del Acta de Constitucion del Proyecto.
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Iniciativa formal
Charter

Iniciativa informal
Viabilidad

Disparadores de
proyectos

Figura 1.6.- Inicio del proyecto (Lled6, P., Rivarola, G., 2007).

El Acta de Constitucion del Proyecto sirve para enfocar los esfuerzos del equipo. Tener una vision
clara del porqué del proyecto, permite confirmar el compromiso de los involucrados y alinear sus
esfuerzos hacia el trabajo en equipo. Es saber exactamente hacia donde se quiere ir como equipo
y estar comprometidos para lograrlo.

Es de gran importancia documentar las restricciones del proyecto pues limitan el campo de accion
del equipo ejecutor.

Los supuestos son factores, que para efectos de planeacion, se consideran como ciertos o reales,
aunque seré necesario confirmarlos.

En general, este documento lo emite el Director del proyecto y su propdsito es autorizar al
Gerente de proyecto a usar recursos de la organizacion para comenzar las tareas. El acta de
constitucion del proyecto es la autorizacion formal para que comience el proyecto o para informar
de su existencia.
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1.

3.- PLANEACION DEL PROYECTO

Partiendo de los objetivos, entregables y expectativas documentadas en el Acta de Constitucion
del Proyecto, lo cual nos indica qué se pretende lograr, se inicia el desarrollo del Plan del Proyecto
que incluye las estrategias y esquemas de cémo se va a lograr.

La planificacion del proyecto deberia servir para responder a las siguientes preguntas:
¢Qué hay que hacer?

¢Cémo hay que hacerlo?

¢Quiénlova a hacer?

¢Cuéndo hay que hacerlo?

¢Cuanto costara?

AV

Derivado de lo anterior, se obtendrd un documento que contiene las nueve éareas del
conocimiento descritas en el punto 1.1.9, en forma integrada, que servird como guia completa y
congruente para ejecutar y controlar el proyecto. El Plan del Proyecto sirve para comparar el
avance y evaluar periddicamente el desempefio del proyecto, se elabora en la etapa de planeacion
y se actualiza a lo largo del proyecto (Tabla 1.8).

Tabla 1.8.- Plan del proyecto

¢Para qué sirve? ¢Quéincluye? ¢Cémo desarrollarla?
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¢Cémo desarrollarla?

Para una planificacion efectiva es necesario definir con claridad el problema que se quiere
resolver, hacer participar en la elaboracion del plan a los responsables de implementar las tareas
del proyecto y utilizar la estructura de desglose del trabajo para dividir el proyecto en menores
tareas.

El paso siguiente sera estimar en forma apropiada la duracion de cada tarea, asi como el costo y
los recursos necesarios para cada una. También se debera analizar el riesgo inherente al proyecto
para anticipar los inconvenientes que pudieran ocurrir durante su desarrollo.

La integracién del proyecto, desde el alcance hasta el plan, se puede resumir como se muestra en
la siguiente figura.
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\ 4

\ 4

Figura 1.7.- Del alcance al plan del proyecto.

A continuacion se revisaran cada una de las areas que integran el Plan de Proyecto.
1.3.1.- ADMINISTRACION DEL ALCANCE

La Administracion del Alcance tiene como objetivo asegurar que el proyecto incluya todo el
trabajo requerido y solo el trabajo requerido para desarrollar el proyecto de acuerdo con los
términos contractuales.

Dos de las herramientas principales para la planeacion del alcance son:
o Declaracion del alcance (qué quiere el cliente)
e WBS

Con base en los objetivos y expectativas documentadas en el Acta de Constitucion del Proyecto, se
empezard a desarrollar un mejor entendimiento del alcance del proyecto hasta llegar a definirlo
completamente de acuerdo con las expectativas del cliente.

Declaracién del alcance

A partir del Acta de Constitucion del Proyecto, el Gerente de proyecto y su equipo podran ampliar
la Declaracion del Alcance del proyecto para asegurar que el cliente, el patrocinador y el equipo
confirmen como serén los entregables del proyecto. Se parte de los entregables finales y
expectativas, donde se descomponen dichos entregables en subentregables o entregables
parciales con sus descripciones y criterios de aceptacion.
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Es importante que los entregables sean especificos, medibles, acordados, realistas y se desarrollen
en el tiempo establecido. Mucha de la informacion contenida en la Declaracion del Alcance se
desarrolla detalladamente a lo largo de la planeacion del proyecto.

Es importante notar que cada proyecto y cada fase de proyecto tienen dos clases de entregables.
Los entregables del proyecto (productos y servicios), asi como los entregables para la
administracion del proyecto (Project charter, calendarios, reportes, planes, etc.).

Ciclo de vida del proyecto

La siguiente figura representa un ciclo de vida comun para una gran cantidad de proyectos. El eje
vertical representa el porcentaje de avance y el horizontal, el tiempo. La duracion del proyecto se
puede dividir en fases, y cada fase, en entregables y subentregables de cada una.

Todos los proyectos tienen un ciclo de vida. Inician, se desarrollan en varias etapas o fases y
terminan. Las fases del proyecto pueden traslaparse, subdividirse o reagruparse; sin embargo,
ninguna puede ser eliminada sin acarrear fuertes problemas a las siguientes fases.

entregables
finales

(%]
Q
o

©

(@)

()

—
fraw)

c

(]
o)

>

w

|

<_
-

«— entregables fase 2

% avance

‘-entregables fase 1

a

fase 1 fase 2 fase 3

En las etapas tempranas del proyecto, durante el desarrollo de la Declaracion del Alcance, es
cuando tenemos la mayor oportunidad para lograr ahorros significativos.
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Capacidad de ahorro

En la siguiente grafica el eje vertical izquierdo representa la capacidad de ahorro, y el derecho, los
costos acumulados. El eje horizontal inferior representa la duracion del proyecto dividido en tres
grandes fases: predisefio/disefio, implementacion y operacion/mantenimiento.

La curva de la media campana muestra el comportamiento de los costos acumulados a través del
proyecto. En ella se puede analizar que en la primera fase (predisefio/disefio), generalmente los
costos incurridos son menores (menos de 10% en total), y en la segunda fase (implementacion),
los costos son mayores. En contraparte, la curva punteada decreciente y el &rea bajo la curva
representan la capacidad de ahorro, que en la primera fase es mayor y en la segunda es menor,
por lo cual se concluye, como se indica en el eje horizontal superior, que en la fase de menores
costos se tienen las mayores oportunidades de ahorro, y en la 22. Fase, de mayores costos, se
tiene la menor capacidad de ahorro. En la tercera fase (operacion/mantenimiento), es en la que se
obtienen los resultados, pues los costos pueden seguir creciendo (curva punteada ascendente),
dependiendo de la calidad y eficiencia, tanto del disefio, como de la implementacion.

capacidad
de ahorro

12 fase 22 fase 32. fase
(+) capacidad de (-) capacidad de
ahorro ahorro resultados
(-) costo (+) costo s

IR, Ny A ———

-
——
-~
-y

predisefio/disefio

implementacion

operacién/mtto.

costo

Con base en lo anterior se puede concluir que el desaprovechar las etapas tempranas del proyecto

para optimizar costos, es renunciar a la oportunidad de ahorrar y tener mejores resultados.
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Ingenieria de Valor

Es una técnica para organizada y creativa para identificar costos innecesarios en el producto o
servicio, tomando en cuenta el ciclo de vida del proyecto. Se consideran costos innecesarios
aquellos que no aportan calidad, uso, garantia, apariencia o caracteristicas establecidas por el
cliente. El objetivo de la Ingenieria de Valor es reducir costos, manteniendo o mejorando el valor
del material o sistema.

En las etapas tempranas del proyecto, comparamos las diferentes alternativas de solucion al
definir el alcance.

La Ingenieria de Valor se aplica en todo tipo de proyectos, segun el caso, algunas de las areas
como alternativas de valor pudieran ser las siguientes:

¢ Alternativas de estrategias de contratacion
e Alternativas de materiales

e Alternativas de métodos

e Alternativas de disefio

e Alternativas de Alcance

e Descuentos en materiales

e (Otros

Los aspectos detallados de la Ingenieria de Valor se discutiran en el siguiente capitulo.
WBS

Es un acronimo que significa “Work Breakdown Structure”, o Estructura de Desglose de Trabajo
(EDT).

Una vez establecido el alcance del proyecto, es necesario definir cuales son los elementos o
actividades necesarios para obtener el o los entregables. Con la estructura de desglose de trabajo
(EDT) se dividira el proyecto en menores partidas con el objeto de definir qué hay que hacer, quién
lo hard, cuanto demorard y cuanto costara.

La EDT divide al proyecto en menores entregables mas faciles de manejar, con el propésito de
asegurar que se identifiquen todas las tareas criticas necesarias para completar el alcance del
proyecto. Esta subdivision se lleva a cabo hasta obtener el detalle suficiente para respaldar el
desarrollo de las actividades: planeacién, ejecucion, control y cierre.

Los criterios para decidir el grado de detalle de la EDT dependen del nivel de responsabilidad que
puede asignarse a cada personay del nivel de control que se ejercera sobre el proyecto.

En la siguiente tabla se representa la relacion entre el Acta de Constitucion del Proyecto, la
Declaracion del Alcance y el WBS.
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Tabla 1.9.- Relacion entre el Acta de Constitucion del Proyecto, Declaracién del Alcance y WBS.

La WBS es la columna vertebral del proyecto puesto que de él parte la estimacion de costos para
elaborar el presupuesto, el desarrollo del programa, la distribucion de roles y funciones, la
evaluacion de riesgos, etc.

Es frecuente querer desarrollar la WBS directamente a partir del Project charter, pero la
naturaleza Unica de todo proyecto requiere que ésta se desarrolle y confirme sus caracteristicas
gradualmente durante las etapas tempranas del mismo en conjunto con el cliente; de tal manera
que se eviten definiciones tardias que frecuentemente generan costos innecesarios, retrabajos,
mayor desgaste y pérdida de tiempo, entre otras posibles consecuencias.

1.3.2.- ADMINISTRACION DEL TIEMPO

La administracién del tiempo debe incluir los procesos necesarios para asegurar que el proyecto se
cumpla dentro del horizonte temporal preestablecido.

Una de las funciones mas importantes en la Administracion de Proyectos concierne a la planeacion
y control de la duracién del proyecto. El programa de éste es de suma importancia, pues provee la
integracion a lo largo del tiempo para coordinar los trabajos de todos los integrantes.

Segun el estandar de la Administracion de Proyectos, en las guias del PMBOK (Project
Management Body of Knowledge), se distinguen seis procesos de gestion para la administracion
del tiempo del proyecto:
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Definicionde
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actividades
SeaEhe * Dependencia entre actividades
actividades
Gestion de Estimaciénd «Recursos necesarios y disponibles
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Controlde ~ Programacion *Establecer principioy fin de cada
cambiosdel ~ del proyecto Actividad, analizando su secuencia,
programa Duracidny recursos necesarios

Algunos de los principales objetivos para elaborar el Programa del Proyecto son (Chamoun, Y.,
2002):

X3

S

Terminar el proyecto a tiempo

Obtener un flujo continuo de trabajo

Evitar confusiones y malos entendidos

Aumentar el conocimiento de todos los integrantes acerca del estado en el que se

encuentra el proyecto

% Proveer reportes veraces y oportunos

% Obtener el conocimiento previo de las fechas importantes relacionadas con las actividades
clave para el proyecto

%+ Obtener conocimiento anticipado de la distribucion de los costos mientras dure el
proyecto (flujo de erogaciones)

% Definir y comunicar con precision y claridad la responsabilidad/autoridad de cada una de

las partes a través del tiempo

Nivelar y asignar apropiadamente los recursos

» Establecer parametros de medicion de desempefio

X3

%

R/
’0

*,

X3

S

X3

S

DS

Fast Track — programa que traslapa disefio, concursos e implementacion.

En muchos proyectos se requiere lograr fechas de terminacion anticipada por lo que se incurre en
el esquema Fast Track, que considera iniciar la siguiente fase sin haber terminado la predecesora,
como se muestra en la figura siguiente:
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El esquema Fast Track ha probado ser de gran beneficio cuando se planea, disefia, contrata y
ejecuta el proyecto tomando en cuenta las implicaciones de este esquema y se apoya al equipo de
gerencia para lograr decisiones oportunas. Este esquema requiere de una administracion mas
exigente que aquella del esquema secuencial.

Crashing

Es una técnica utilizada en la gestién de proyectos con el objetivo de acortar la duracion de un
proyecto. Este objetivo se logra mediante la asignacion de un mayor nimero de recursos a las
actividades (dinero, trabajadores, maquinas, etc) de modo de disminuir la duracion de las
actividades. Por tanto, el concepto crashing involucra un andlisis costo beneficio, en el sentido de
gue un menor tiempo en el proyecto tiene asociado mayores costos para la empresa.

Para poder realizar este andlisis se requiere conocer: estimaciones de tiempo (duracion normal y
duracién crash) y estimaciones de costo (costo normal y costo crash).

Costo crash —costo normal

Costo crash/unidad tiempo =

Tiempo normal — tiempo crash

En principio, tiene sentido reducir el tiempo de aquellas actividades que son criticas (holgura igual
a cero) debido a que si se reduce el tiempo de una actividad no critica no se reducira el tiempo
para completar el proyecto. Sin embargo, se debe tener especial cuidado dado que en la medida
que se reduce el tiempo en las actividades criticas, algunas actividades que inicialmente no eran
criticas pueden pasar ahora a ser criticas, ademas de incrementar los costos al utilizar més
recursos para completar las actividades. (www.investigaciondeoperaciones.net/crashing.html).
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El objetivo de la Administracion del Costo es asegurar que el proyecto concluya dentro del
presupuesto aprobado.

Las tres herramientas mas comdnmente utilizadas para la planeacion de costos son:

e Estimados de Costos
e Presupuesto Base (Baseline)
e Programa de Erogaciones.

El disefio de la estructura de costos debe considerar tanto el WBS como la forma en que se miden
los costos del proyecto.

Aqui vuelve a aparecer el WBS como columna vertebral para la elaboracion de Estimados de
Costos, Presupuesto Base y Programa de Erogaciones, pues de no contar con un Alcance completo,
los entregables faltantes no serian estimados, presupuestados o programados dentro del flujo de
erogaciones.

Para documentar el detalle de apoyo de costos se requiere que el Gerente y equipo del proyecto
realicen las siguientes cuatro actividades:
v’ Revisar las categorias principales de costos e identificar la validez de las suposiciones
utilizadas.
v'Identificar cualquier otra suposicién clave de estimacion. Incluir los célculos que fueron
usados en el proceso de estimacion.
v Documentar esas suposiciones y su influencia en los estimados de costos del proyecto.
v Confirmar los supuestos tan pronto se obtenga mas informacién o experiencia.

Tabla 1.10.- Fuentes de informacion para estimar costos

Informacién = Se pueden consultar los archivos de los proyectos anteriores y de similar
naturaleza para obtener informacién que sirva de referencia.

historica » Permite documentar ordenadamente la informacion para uso futuro

Investigacién o[- < Paraintegrar precios unitarios hay informacion de mercado disponible que
se pueda adquirir llevando a cabo una investigacion de costos de materiales,
mercado de mano de obra, costos indirectos, etc.

i i = Implica preparar alcances preliminares con criterios de aceptacion para
Cotizaciones lograr obtener cotizaciones de proveedores

« En ciertas industrias existen empresas que proveen el servicio de consulta
Bases de datos de bases de datos de precios unitarios por region, especialidad, entregable,
etc.
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De todas estas opciones, la més confiable y facil de obtener es la informacion historica propia de la
empresa. El desarrollar internamente la cultura de la administracién de proyectos aporta muchas
ventajas al capitalizar el manejo de la informacion que se genera con la operacion diaria.

Evaluacion de costos relevantes

= Examinar proyectos anteriores similares y obtener la informacion de costos.

= |dentificar similitudes y diferencias entre los proyectos actuales y anteriores.

= Aplicar factores a la informacion de costos del proyecto anterior para realizar
comparaciones validas (inflacién, indices de precios al consumidor, etc.).

= Comparar Estimados de Costos del proyecto actual y la informacion de costos ajustada de
anteriores proyectos similares.

= Ajustar los costos estimados actuales

= Simulacién de cambios en el proceso y su impacto en el costo estimado (utilizando
software especializado, p.e. K-Base).

Preparar los Estimados de Costos hasta su autorizacion para establecer el presupuesto, es una de
las funciones més importantes y a su vez mas dificiles en la Administracién de Proyectos, dado que
hay que obtenerlos antes de ejecutar el trabajo.

La necesidad de establecer Estimados de Costos comienza desde que el Cliente estudia sus
necesidades y prioridades, estableciendo el Alcance del proyecto. El costo del proyecto esta
directamente relacionado con la definicion del Alcance de los trabajos, por lo que es de suma
importancia definir lo mas preciso posible dicho Alcance en las etapas iniciales del desarrollo.

Imprevistos y Contingencias

Al desarrollar los estimados de costos, es necesario considerar margenes de error con base en
factores que estan dentro y fuera del alcance del equipo ejecutor. EI margen para los factores
inherentes a la naturaleza del proyecto se llama imprevisto, y para factores ajenos a la naturaleza
del proyecto, contingencias.

Generalmente la asignacion y el manejo de los Imprevistos lo autoriza el Patrocinador y no se
utiliza dicha partida a menos que realmente sea necesario. El Gerente del Proyecto conoce y
administra dicha reserva. Este fondo podrd ser menor a medida que se cuente con mayor
informacion.

La contingencia se aplicara para mitigar los riesgos identificados con alta probabilidad de
presentarse y alto impacto, y la administra el cliente o el contratista en caso de proyectos IPC a
precio alzado. Como regla préctica, al contratar con Alcances definidos debemos mantener un
porcentaje de imprevistos cercano al 5% sobre el costo total del proyecto (Chamoun, Y., 2002).

Presupuesto Base (Baseline Budget)

Esta herramienta sirve como base para aplicar la técnica del Valor Ganado (Earned Value), que
mide el desempefio del proyecto tanto en alcance, tiempo y costo. La siguiente tabla presenta
cuatro métodos recomendados para planear y medir el porcentaje de avance de cada partida del
WBS a través del tiempo.
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Tabla 1.11.- Métodos para planear y medir el porcentaje de avance

Método

Descripcion

Ventaja

Desventaja

1.- Ponderacion de
Objetivos

2.- Férmula
Preestablecida

3.- Porcentaje de
Avance

4.- Porcentaje de
Avance con Objetivos

Para cada partida de
la WBS se establecen
objetivos
asignandoles valores
especificos del
presupuesto.

20/80; Se adquiere el
20% del valor ganado
cuando inicia y el 80%
cuando termina. Se
podria utilizar 25/75,

50/50, etc. 0
20/40/40, 25/25/50,
etc.

Estimados de avance
del proyecto con base
en porcentajes de
terminacion de
actividades

Permite los estimados
de avance con base en
porcentajes de avance
fisico.

Es més objetivo que la
mayoria  de los
métodos disponibles.

Facil de entender.

Es el mas facil de
todos los métodos.

Asegura la
terminacion fisica de
una actividad tangible

Dificil de planear vy
administrar. Requiere
de una coordinacion
estrecha entre la
conformaciéon de los
paquetes del WBS, la

elaboracién del
programa y la
estimacién de los
recursos.

Requiere de paquetes
de trabajo del WBS
detallados y de corta
duracién.

Rigurosa revision,
verificacion y
validacion de los
entregables

Los estimados de
avance se basan en
una terminacion de la
duracion de la
actividad pero los %
se reflejan en la
terminacion del
avance fisico.
Incrementa el riesgo
para el contratista y
aumenta el monto del
contrato para el
cliente

Programa de Erogaciones

Esta herramienta sirve como base para programar la disposicion de los recursos financieros. Se
obtienen los montos mensuales al proyectar la forma de pago mas probable: en algunos casos
sera mensual, en otros, un porcentaje de anticipo y el resto sobre avance o cumplimiento de hitos
del proyecto (milestones), etc.

El programa de erogaciones permite pronosticar cuando se efectuaran los pagos y el presupuesto
base servird para medir el desempefio del proyecto en relacién al tiempo y costo por medio de la
técnica del “Valor Ganado”. La Técnica del Valor Ganado (Earned Value Technique) es una

Modelo de la Ingenierfa de Valor en la Gestién de las etapas tempranas de Macroproyectos de Plantas Industriales 28


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 1.- Antecedentes

herramienta para el control de gestion donde se integra la medicion del alcance, tiempo y costo y
el pronostico del proyecto. Para llevar a cabo este andlisis es necesario calcular tres valores claves
para cada actividad: el costo planeado a la fecha de corte, el costo de avance fisico planeado y el
costo real del avance fisico realizado.

1.3.4.- ADMINISTRACION DEL RIESGO

El riesgo del proyecto es un evento que, en caso de que ocurra, tendrd un efecto negativo o
positivo sobre los objetivos del proyecto.

La administracion del riesgo del proyecto es un proceso sistematico que identifica, analiza y
responde a los riesgos del proyecto. En este proceso se incluye tanto la maximizacion de las
posibilidades y consecuencias de eventos positivos, como la minimizacion de las probabilidades y
consecuencias de los riesgos negativos.

Los objetivos de la Administracién del Riesgo son reducir la repercusion negativa de 10s riesgos en
el proyecto e identificar las areas de oportunidad por lograr y las amenazas por controlar y
establecer un Plan de Manejo de Riesgos con sus respectivos responsables. En lo que respecta a
las &reas de oportunidad, se considera como riesgo el no capitalizarlas.

La esencia de la Administracion de Riesgos esté en prever continuamente posibles problemas para
llevar a cabo acciones a tiempo en vez de improvisar y buscar soluciones tardias.

Segun las guias del PMBOK (Project Management Body of Knowledge), se distinguen seis procesos
de gestién para la administracién del riesgo:

1. Planificacion de la gestién de riesgos: se decide como se va a planificar la administracion
del riesgo en las distintas actividades del proyecto.

2. ldentificacion de riesgos: se determinan cuales son los riesgos que podrian llegar a afectar
al proyecto y se documentan sus caracteristicas.

3. Andlisis cualitativo de riesgos: se evalla el impacto y la probabilidad de los riesgos
identificados, priorizandolos segun su potencial impacto sobre el proyecto.

4. Andlisis cuantitativo de riesgos: se analiza numéricamente la probabilidad de cada riesgo y
su consecuencia sobre los objetivos del proyecto. Este proceso cuantitativo utiliza técnicas
de simulacién como el Modelo de Montecarlo, y métodos de andlisis decisional para
estimar cudl es la probabilidad de ocurrencia de un evento.

5. Planificacion de la respuesta a los riesgos: se desarrollan opciones y se determinan
acciones para mejorar las oportunidades y reducir las amenazas sobre los objetivos del
proyecto. Este proceso incluye la asignacion de los responsables de implementar cada
respuesta al riesgo.

6. Seguimiento y control del riesgo: se lleva a cabo el seguimiento de los riesgos
identificados, se detectan aquellos riesgos residuales no identificados con anterioridad y
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se identifican nuevos riesgos. En este proceso también se intenta asegurar el adecuado
desarrollo del plan de riesgo y se evalua la efectividad en cuanto a la administracion del

- o

Administracion
del riesgo

Figura 1.8.- Administracion del riesgo.

Componentes del Plan de Gestion de Riesgos

Los principales componentes que deben incluirse en el plan de gestion de riesgos son los
siguientes:

Metodologia: definir el enfoque técnico, las herramientas a aplicar y la fuente de datos
por utilizar. Podran emplearse distintos enfoques metodoldgicos a lo largo de la vida del
proyecto o diferentes metodologias en funcion de los datos disponibles.

Roles y responsabilidades de los interesados: definir el equipo administrador del riesgo
detallando quién serd el lider, quiénes seran los miembros del equipo y quiénes las
personas de soporte para cada una de las actividades del proyecto.

Presupuesto: detallar los recursos necesarios para llevar a cabo la administracion de
riesgos.

Periodicidad: mencionar cada cudnto tiempo se llevard a cabo el proceso de
administracion de riesgos en cada etapa del ciclo del proyecto.

Puntuacion: para asegurar la consistencia en la administracion del riesgo y evitar sesgos de
subjetividad, es necesario definir en el plan de riesgos cuél serd la puntuacion a utilizar en
las etapas de andlisis de riesgo y cual seré la interpretacion de esos resultados.

Nivel de tolerancia de riesgo: debe quedar por escrito cudl es el nivel de riesgo que acepta
cada uno de los involucrados en el proyecto.

Formato de los informes: mencionar el formato que se va a utilizar en los reportes de
riesgo y cual seré la forma de comunicar esos informes a los interesados.
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e Base de datos: se debe precisar como se va a guardar y a hacer respaldo de las distintas
actividades del proceso de administracion de riesgos. Esto sera de gran utilidad para los
responsables de auditar el andlisis de riesgo y para la utilizacion de toda esa informacion
en futuros proyectos.

Dos de las herramientas que se utilizan en la planeacion del riesgo son:
e Mapa de riesgos
e Matriz de Administracion de Riesgos

A

Probabilidad

Baja
prioridad

Impacto
Figura 1.9.- Esquema para calificar los riesgos

En la tabla 1.12 se presenta la descripcion del Mapa de Riesgos, esta herramienta propone un
enfoque simplificado, considerando que gran cantidad de organizaciones no cuentan con
herramientas para generar la cultura de identificar, evaluar y llevar a cabo planes y acciones
respecto a riesgos.

Sin embargo, existen técnicas y herramientas més elaboradas, dependiendo de la complejidad del
proyecto e industria, tales como la técnica de Monte Carlo, para estimar con mayor detalle las
probabilidades e impactos de los riesgos en los proyectos. Ademas, existe una serie de programas
computacionales dirigidos a facilitar la evaluacion de riesgos.

En la tabla 1.13 se presenta la descripcion de la Matriz de Administracion de Riesgos.
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Tabla 1.12.- Mapa de riesgos

¢ComMo
desarrollarla?

¢Para qué sirve? ¢Qué incluye?

¢Cuando utilizarla?
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e

Tabla 1.13.- Matriz de Administracion de Riesgos

. e o > ¢Cémo ¢Cuando
¢Para qué sirve’ ¢Qué incluye? desarrollarla? utilizarla?

1.3.5.- ADMINISTRACION DE LAS ADQUISICIONES (ABASTECIMIENTOS)

La administracién de las adquisiciones del proyecto incluye los procesos necesarios para adquirir
los bienes y servicios externos a la organizacion a los fines de lograr el alcance del proyecto.

Segun las guias del PMBOK (Project Management Body of Knowledge), se distinguen seis procesos
de gestién para las adquisiciones del proyecto:

1.- Planificar las compras y adquisiciones: se determina qué y cuando se producira.

2.- Planificar la contratacion: se preparan los documentos mediante los cuales se solicitaran los
bienes y servicios necesarios para el proyecto. Ademas, se identifican las potenciales fuentes de
abastecimiento.

3.- Solicitar respuestas de proveedores: se obtienen las propuestas y ofertas sobre los potenciales
proveedores en relacion a como se pueden alcanzar las necesidades del proyecto.

4.- Seleccion del proveedor: se aplican criterios de seleccion para elegir a los proveedores de los
requerimientos del proyecto.
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5.- Administracion del contrato: se asegura que el proveedor esté en condiciones de cumplir con
los requerimientos contractuales. Para el caso de grandes proyectos, en este proceso también se
administran las interrelaciones entre los distintos proveedores.

6.- Cierre del contrato: se finaliza y acuerda formalmente el contrato. Ademas, se verifica si todo el
trabajo se realiz6 acorde a lo convenido y se archivan los resultados finales para ser utilizados en
futuros proyectos.

Planificarlas

> s * ;Qué y cuando se producira?
adquisiciones

* Preparar documentos. Identificar

Planificarla Fuentes de abastecimient
SR uentes de abastecimiento
' Solicitar TR,
., . * Propuestas y ofertas (licitacion
Gestionde las —  respuestas del P Y ( )
adquisiciones | proveedor

Selecciondel * Criterios de seleccion
proveedor

Administracion

dellcantrato « Asegurar el cumplimientode los

Requerimientos contractuales

Cierre del
contrato

» Acuerdo formal

En el proceso de planificar las compras y las adquisiciones es necesario definir los tipos de
contrato que se utilizaran en el proyecto.

Los contratos son convenios entre un contratista, que acepta proporcionar un producto o servicio,
y un cliente, que acepta pagar al contratista una cierta cantidad de dinero a cambio. A través del
contrato se crea un vinculo de comunicacion entre las partes, con el fin de evitar cualquier
conflicto de interpretacion y llegar a una comprensiébn mutua con claras expectativas que
aseguren el éxito del proyecto. En el Anexo 1 se incluyen los diferentes tipos de contrato.
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1.3.6.- ADMINISTRACION DE LA INTEGRACION

El objetivo de la Administracion de la Integracion es asegurar que los diferentes elementos del
proyecto sean coordinados de forma apropiada.

La Integracion comprende:

o Eldesarrollo del Plan del Proyecto (como se ha presentado en los puntos anteriores)
e El Sistema de Control de Cambios
e LasLecciones Aprendidas

Sistema de Control de Cambios

Casi no existe evidencia de proyectos realizados exactamente de acuerdo con el plan original; los
cambios a veces son inevitables ya sean solicitados por el cliente o los interesados del proyecto,
gue afectan su costo negativamente. Lo importante es la forma en que el equipo de Gerencia
responderd y manejara los cambios del proyecto.

Existen proyectos en los que se desarrolla el alcance sobre un esquema preliminar muy poco
definido, lo que resulta en una refinacion continua del alcance del proyecto. Asi la Administracion
de Cambios se vuelve critica y justifica documentar los cambios, llevarlos a cabo, monitorearlos y
actualizar la planeacion.

Tabla 1.14.- Sistema de Control de Cambios

¢Para qué sirve? ¢Quéincluye?

¢Cuando utilizarla?

Lecciones aprendidas

Las Lecciones Aprendidas cominmente se refieren a documentar soluciones para problematicas
surgidas durante el desarrollo del proyecto; las cuales se consultan para proyectos futuros.

Las causas de determinadas variaciones y el razonamiento detrds de la accion correctiva
implementada deben documentarse y convertirse en la base de datos del historial del proyecto,
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que servird también para otros proyectos de la organizacién que lo administra. Las causas de todos
los cambios se podran tener en cuenta para poder aprender de la historia, de manera tal que el
rendimiento de futuros proyectos mejore.

Tabla 1.15.- Lecciones Aprendidas

¢Para qué sirve? ¢Qué incluye? ¢Como desarrollarla? ¢Cuando utilizarla?
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1.4.- METODOLOGIAS PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS (MEJORES PRACTICAS EN LA
ADMINISTRACION DE PROYECTOS).

Sin duda las decisiones sobre inversion de capital se agrupan entre las mas dificiles y cruciales para
cualquier empresa, y de ellas muchas veces depende el desarrollo y supervivencia de la misma.

Estas decisiones estan basadas en lineamientos estratégicos, variables de mercado y de entorno, y
también las evaluaciones técnicas que permiten determinar el costo, los plazos y la capacidad de
produccion de la planta o proceso a instalar, lo cual tiene gran peso al momento de dar el visto
bueno al proyecto de inversion.

Pero..., ¢;cdmo saber con qué error se estan estimando las inversiones?, 0 ;cOMo asegurarse que
verdaderamente se estén incluyendo todos los factores clave en este estudio previo, como
factores de sitio o ambientales?. En resumen ¢cdémo evitar sorpresas al momento de implantar el
proyecto?

1.4.1.- Metodologia FEL (Front-End Loading)

Existe una metodologia de gestion de proyectos de inversion llamada Front-End Loading, méas
conocida como FEL que ayuda a resolver estos interrogantes. FEL es un conjunto de procesos que
tienen en consideracion todos los factores clave que permiten traducir la estrategia de la
compafiia en un al proyecto viable. Esta es una metodologia basada en el concepto de compuertas
de aprobacién, donde en cada compuerta se aprueba, o no, el pasaje a la siguiente etapa. Cada
etapa implica un desarrollo cada vez mayor de los estudios involucrados, disminuyendo la
incertidumbre, pero que requiere mayor presupuesto y tiempo para su ejecucion gque su etapa
anterior.

A través de esas fases se selecciona la mejor alternativa y se planea su ejecucién. Cada fase tiene
objetivos y entregables especificos. Por su propia naturaleza los proyectos no pueden ser
administrados por resultados, se deben administrar por sus indicadores clave. Uno de los més
importantes es el indice de maduracion del proyecto. El Instituto de la Industria de la Construccion
(Cll) propone emplear el Project Definition Rating Index (PDRI) para este propdsito. En términos
coloquiales Front End Loading significa planear de manera anticipada (en las partes iniciales del
proyecto) todo los que se requerird durante la construccién, arranque e inicio de la operacién de
un proyecto industrial

Esta metodologia brinda soporte a la toma de decision ya que la divide la planificacién e ingenieria
del proyecto en etapas escalonadas, reduciendo los riesgos, y manteniendo los costos y los plazos
acotados por fase. Cada fase, antes de ser iniciada, debe estar correctamente planificada, y su fase
anterior auditada y aprobada.

La metodologia Front-End Loading es especialmente Util en proyectos industriales de monto
superior a 20 millones de ddlares y estd comenzando a ser utilizado en las industrias de procesos y
en las de gas y petréleo y cubre la realizacion de la ingenieria basica y preliminar y todas las
actividades previas al desarrollo de la ingenieria de detalle. Sus fases son:
(http://www.degerencia.com/articulo/proyectos_de_inversion_de_capital/imp)
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Convertir oportunidades o necesidades de inversion en un Caso de Negocios con objetivos de
negocio y alternativas claramente identificadas y definidas.

FEL 1: Fase de identificacion de oportunidad, sirve para validar de la oportunidad del negocio y se
basa en estudios de factibilidad técnico-econdmicos. El proyecto esta en el “mundo de los
negocios” y no requiere intervencion de gran cantidad de personal técnico.

FEL 2: Fase de proyecto conceptual, es el inicio de la planeacion del proyecto a fin de seleccionar
una alternativa tecnoldgica y avanzar en las definiciones de la misma. En esta etapa el proyecto
pasa a manos de ingenieria de proyecto y es vital tener un Gerente de Proyecto (Project Manager)
asignado. Esta fase alin puede realizarse puertas adentro de la compafiia.

FEL 3: Fase de ingenieria basica, en esta fase se desarrolla detalladamente el alcance, se elabora la
ingenieria bésica, se crea el plan de ejecucion del EPC y se logra una la estimacion final de las
inversiones con un nivel de aproximacion de £10 %. Hasta aqui el desembolso de inversion no ha
superado el 10%-15% del total programado.

Fase de Ejecucion (EPC): se trata de la obra en si, e incluye la ingenieria de detalle, la construccion
y el montaje. Es la fase en la que més tiempo y dinero se invierten, y su éxito en parte queda
determinado por la calidad de las fases anteriores.

Existen estudios estadisticos que muestran que hay una fuerte correlacion entre los proyectos que
han sido solidamente planificados y aquellos que cumplen con sus objetivos de proyecto y de
inversion.

La metodologia FEL es valiosa porque disminuye el riesgo de la inversion y permite llegar a la

decision final de invertir o no invertir en etapas, validando en cada cierre de fase esta decision y
brinda la oportunidad explicita de cancelar o re-planificar el proyecto.

P2 P3

FEL 2 FEL 3

Dominio de ingenieria y proyecto

Inversion $=1% $=4% $=10% $=85%

Tiempo t =3 meses t = 6 meses t=12 meses t = 36 meses

Alcance Alcance: Alcance: Alcance: Alcance:
Estudio de | Seleccibn de la | Alcance detallado Planta instalada
mercado alternativa P&l (planos) funcionando
Alternativas Sitio definido Plan de procura Lecciones aprendidas
posibles Ingenieria Plan de ejecucion
Asuntos legales | conceptual
y ambientales
Andlisis técnico-
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econdémico
Entregable Balance de | Disefio de equipo | Especificaciones de
materia preliminar equipo mayor listas
Balance de | Plano de | paracompra
energia localizacion general | Estimado definitivo
Acta de | preliminar Plan de ejecucion del
constitucién del | Programa proyecto
proyecto preliminar Modelo 3-D preliminar
Estimado Lista equipo eléctrico
preliminar Lista de lineas
Estimado de | -30% a +50% -20% a +35% -15% a +25%
costos
% Ingenieria | Plan de | Seleccion de | Ingenieria bésica y
negocios alternativas e | bésica extendida
ingenieria
conceptual

Figura 1.10.- Metodologia FEL (adaptada de “Gates to Success”, Muifio, A., 2007)

Esta metodologia tiene por objeto brindar a las disciplinas de ingenieria de detalle un paquete de
informacion completo y definido, con la intencion de asegurar que su desarrollo se realice en
forma continua, sin interrupciones, sea expedito y se reduzcan al minimo los cambios y
retrabajos.(referencia).

Segun la compafiia “Independent Project Analysis” (IPA), Front End Loading es un proceso por el
cual una empresa translada sus oportunidades tecnoldgicas y de marketing en proyectos de
inversion de capital y tiene por objeto lograr un conocimiento detallado del proyecto de forma
gue se minimicen los cambios en las fases de EPCC.

Los elementos clave son:
¢ Alineamiento de todas las areas corporativas con el alcance y objetivos del proyecto.
e Un conjunto de documentos de ingenieria que incorpora las condiciones especificas de la
instalacion y su emplazamiento.
e Un plan de ejecucion del proyecto.
e Una estimacion de costos con + 10% de aproximacion.

Las decisiones tomadas oportunamente durante las fases de disefio y acreditacion influyen de
forma determinante sobre la ejecucion del proyecto y se basan en trabajos cuyo costo es
relativamente menor.

Por otro lado, durante la ejecucién, las erogaciones son considerablemente mayores, por lo que el
tomar decisiones tardias sobre la definicion del proyecto puede resultar en costos muy altos.

La inversion necesaria para implementar las VIP se justifica ampliamente, dada la reduccion de la
inversion (hasta un 10%).
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Oportunidades de reduccion de costos

= 10% Costo Total Determina 80% Costo Total >
del Proyecto del Proyecto
Fase FEL Ingenieria de Construccion y
Detalle Puesta en Marcha

Es muy importante contar con un plan formal y detallado para cubrir la transicion de la fase FEL a
la Ingenieria de detalle, Adquisiciones, Construccién y Comisionamiento (IACC), sobre todo cuando
el equipo de ingenieria de detalle es distinto a aquel que particip6 en la fase FEL |y FEL II.

Este plan formal y detallado contiene la estrategia de ejecucion del proyecto, el alcance, los
principales entregables, una lista con los puntos a monitorear y los factores de éxito a considerar.
Esta transicién es mucho mas efectiva si ésta se realiza a través de reuniones de trabajo conjuntas
entre los principales referentes de la etapa FEL con aquellos de la IACC.

Indicador FEL

El indicador FEL es un método para evaluar el grado de detalle con el que se ha completado el FEL
y consiste en analizar el nivel de desarrollo de los componentes del FEL, mediante la asignacion de
un porcentaje (%) al grado en que se ha completado cada uno de sus componentes. Es un trabajo
que se debe llevar a cabo con la participacion de los principales interesados y se realiza al finalizar
cada una de las fases del FEL.

1.4.2.- Elementos clave para la eficiencia en proyectos de inversion.

La IPA establece que todo proyecto debe entenderse como un sistema en el que los resultados
esperados dependeran de los procesos que se ejecuten al inicio del mismo.

Investigaciones de la IPA demuestran que los proyectos con los mejores indices de desempefio son
los que desarrollan los siguientes procesos clave al inicio y durante su ejecucion:

¢ Definicidn en la parte inicial del proyecto o FEL

¢ Alineacion de funciones y desarrollo del equipo de proyectos

e Précticas de Incremento de Valor o VIP

e Gestion de Tecnologia

e Ejecucion con minimos cambios
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1.4.3.- Practicas de mejora de valor (Value Improving Practices, VIP)

Estas practicas tienen un objetivo formal y explicito de mejorar el valor de los proyectos en tres
dimensiones, la inversion en capital, los gastos de operacion y mantenimiento y el retorno de la
inversion. Sin embargo la aplicacion de las VIP, a pesar de que mejoran la posibilidad de éxito del
proyecto, no ofrece una garantia de que el valor serd incrementado.

Las VIP pueden ser usadas individualmente en cualquier proyecto de inversién, identificando las
necesidades especificas e implementandolas siguiendo la metodologia de la préactica seleccionada,
sin embargo el mayor valor sélo se alcanza aprovechando las sinergias que existen entre ellas.

La efectividad, eficiencia y el éxito potencial del programa de practicas de mejora de valor en
proyectos del portafolio, es una funcion de la aplicacion de la Préctica en el momento correcto, la
disponibilidad de informacion y la disponibilidad de las personas y expertos claves en el proyecto

Las VIP son procesos formales y repetibles de andlisis de los disefios de ingenieria, que identifican
oportunidades para optimizar el valor y mejorar los parametros de desempefio del proyecto. Son
précticas direccionadas, y formalizadas durante la gestién de proyectos y su uso se justifica en la
medida que reducen los costos de los proyectos, aumentan la confiabilidad de los sistemas y
equipos y generan una mejor relacion entre procesos del proyecto y su entorno.

Son un esfuerzo focalizado que va més alla de la simplemente llamada “buena ingenieria”, ya que
son précticas que buscan la mejora del valor mediante procesos proactivos de aplicacion. La
metodologia incluye la realizacion de talleres de implementacion durante el FEL (Fases 2y 3) y
antes del disefio detallado, dirigidos o facilitados por alguien externo al equipo de proyecto.

CRITERIOS DE SELECCION

Para definir cuéles son las VIP aplicables en un proyecto, se debe realizar un proceso de seleccion
formal temprano en FEL (Una vez aprobada la Fase 1). El proceso permite evaluar cuales VIP
aplican al proyecto y cuales se desarrollaran, teniendo en cuenta cuales son las que mayor
beneficio generarén al proyecto. De acuerdo a las caracteristicas y objetivos del proyecto se
pueden establecer los siguientes criterios generales de seleccion para el caso de la ingenieria de
valor:

e Llainversion de capital es un impulsor clave.

e El costo del equipo es significativo.

e Implica un gran nimero de equipo y componentes del proceso.

e latecnologia del equipo no es familiar.

e Latecnologia del proceso es flexible sin ningtn problema de tecnologia o licencia

Una vez definidas cuales son las VIP a desarrollar, se debe identificar el momento adecuado para
aplicarlas tomando como base lo que se indica en las siguientes figuras, sin embargo esto puede
variar, dependiendo de la informacion disponible y las decisiones que se estén tomando en cada
fase.
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Por definicion cada VIP tiene objetivos y actividades propias, sin embargo la aplicacion de una u
otra no es excluyente de otra practica, ya que estas hacen parte de la gestion de los proyectos y
por tanto son complementarias. Una vez identificadas las practicas a aplicar, el mejoramiento de
valor dependeré de la manera de implementacion. El método incluye la constitucion de un equipo
de trabajo y la realizacion de una serie de actividades en relacion con los objetivos de la practica
que, a su vez, deben estar alineadas con los objetivos del proyecto y las actividades de cada fase,

segln su aplicacion. (http://es.scribd.com/doc/85516112/ECP-DPY-M-004-MANUAL-PARA-LA-
IMPLEMENTACION-DE-PRACTICAS-DE-INCREMENTO-DE-VALOR-EN-PROYECTOS).

En las siguientes figuras se muestra el impacto de la aplicacion de las practicas de mejora de valor
alo largo de las diferentes etapas de aprobacion del proyecto.

VIP’s

(‘seleccién de la Tecnologia
Simplificacion del Proceso (Ingenieria de Valor 1)
Grado de Calidad de la Facilidad
Minimizar residuos
L Revisar constructibilidad (1)

Modelar confiabilidad procesos

Especif. / Estandares minimos
Modelar confiabilidad procesos
Mantenimiento predictivo

Disefio seglin Capacidad

= Optimizacién de energia
ks ) l_ 3.D CAD
~~_| Ingenieria de Valor (2)

\ﬁEvi"aLQgﬂstructibilidad 2

Potencial de impacto en Valor

AUTORIZACION

FEL1 FEL 2 FEL 3 EJECUCION 20

VIP’s en el Ciclo de Vida del Proyecto

EEL-1 ! EEL- 2 ; FEL 3 .EPCC
Mininjizar'residuos' Disefio s/
Optimizacion Energia Capacidad
Disefio s/ ' Implementacion
Simplificacién Proceso C:‘Dﬂclicl;ad i
Ingenieria de Valor vel de
Equipamiento Modelar confiabil

Procesos

O O 1>
T VT . Vo
Seleccion de Lradn/de Gal : :
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omele i| Optimizacion Facildad
Estandares de i| Ingenieria de Valor ;
Prayecto i B
j [ 3-D CAD |
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La Ingenieria de Valor aplica en forma intensiva el Andlisis Funcional (simplificacion de los procesos
y productos) y es parte de las Practicas de Mejora de Valor.

Las Practicas de Mejora de Valor aplican metodologias de Ingenieria de Valor pero su
incorporacion se produce en las primeras fases del proyecto mientras que VE se introduce en fases
posteriores, generalmente en el disefio de un componente especifico.

Otra diferencia importante es que las VIP cubren un espectro méas amplio que el disefio, ya que
tiene en cuenta la constructabilidad, las necesidades del negocio, asi como la aplicabilidad de
estandares y especificaciones. VE se aplica a determinados componentes y en fases posteriores.

1.4.4.- Constructabilidad
Los origenes de la técnica.

La Construction Industry Research Investigation Asociation (CIRIA) definié en 1983 el concepto de
constructabilidad como “la metodologia que proporciona al disefio del edificio y facilidad de
construccion, estando sujeta a todos los requerimientos necesarios para llevarla a cabo”. Es una
definicién centrada en la relacion entre el disefio y la construccion que reconoce la trascendencia
de la toma de decision en la etapa de proyecto.

Casi simultaneamente, en Estados Unidos, el Construction Industry Institute (Cll) propuso una
definicién con un &mbito de aplicacion mucho més amplio que la dada por el CIRIA, que define
esta técnica como un “sistema para conseguir una Optima integracion del conocimiento y
experiencia constructivos en las operaciones de planificacion, ingenieria y construccion, orientado
a tratar las peculiaridades de la obra y las restricciones del entorno con la finalidad de alcanzar los
objetivos del proyecto”.

Los objetivos de la constructabilidad estan limitados por el ambito que pretende cubrir. En 1983,
la CIRIA limit6 su &mbito de aplicacion a la relacion entre disefio y construccion.

Actualmente los objetivos de la constructabilidad se pueden definir como sigue:

% Aprovechar la experiencia de construccion en el disefio, procuracion y operacion para
cumplir con las metas del proyecto y que el proyecto sea:

Construible

Accesible

Econ6mico

Seguro

Confiable

AN NN

La constructabilidad desarrolla todo su potencial cuando se reconoce la compleja interaccion de
los factores que afectan a los procesos de disefio, construccion y mantenimiento en el ambito del
proyecto. Por tanto, su objetivo no esta orientado Unicamente a la facilidad de construccion del
proyecto, sino que intenta ser un sistema por el cual se busca la facilidad constructiva y la calidad
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del producto resultante en las decisiones acerca de la ejecucion de la obra, como respuesta a los
factores que influyen en el proyecto (tanto exdgenos como enddgenos) y los objetivos del mismo.

Por tanto, la constructabilidad no finaliza con la ejecucion de la obra, sino que engloba las
actividades de mantenimiento (instalaciones, reposicion de materiales, acabados, etc.) con una
importancia analoga.

La ClIA y ClI han desarrollado un Manual de la Constructabilidad donde identifican doce principios
de la constructabilidad a aplicar en las cinco fases del ciclo de vida del proyecto.

1. Integracion. La constructabilidad debe ser una parte integral del plan de proyecto.

2. Conocimiento constructivo. El plan del proyecto debe contar con conocimiento y
experiencia constructiva.

3. Equipo experto. El equipo debe de ser experto y de composicion apropiada para el
proyecto.

4. Objetivos comunes. La constructabilidad aumenta cuando el equipo consigue el
entendimiento del cliente y los objetivos del proyecto.

5. Recursos disponibles. La tecnologia de la solucion disefiada debe de ser contrastada con
los recursos disponibles.

6. Factores externos. Pueden afectar al costo y/o programa del proyecto.

7. Programa. El programa global del proyecto debe ser realista, sensible a la construccion y
tener el compromiso del equipo del proyecto.

8. Métodos constructivos. El proyecto de disefio debe de considerar el método constructivo
a adoptar.

9. Asequible. La constructabilidad sera mayor si se tiene en cuenta una construccion
asequible en la fase de disefio y de construccion.

10. Especificaciones. Se aumenta la constructabilidad cuando se considera la eficiencia
constructiva en su desarrollo.

11. Innovaciones constructivas. Su uso aumentara la constructabilidad.

12. Retroalimentacion. Se aumenta la constructabilidad si el equipo realiza un analisis de
post-construccion.

No todos estos principios tienen el mismo grado de importancia en las cinco etapas del ciclo de
vida. Los participantes en el proyecto tendran diferentes funciones y responsabilidades con
respecto a los doce principios mencionados; sus decisiones deben ser coordinadas para conseguir
optimizar el rendimiento constructivo del proyecto.

La préctica de la constructabilidad.

Para implementar con éxito la constructabilidad, el cliente debe dejar claros los objetivos
prioritarios del proyecto y permitir que la constructabilidad sea valorada como un atributo del
rendimiento del mismo. Dichos objetivos deben de ser claramente identificados por los miembros
del proyecto para conseguir un buen desarrollo de esta metodologia, pero también es muy
importante tener en cuenta que las decisiones tomadas en las primeras etapas del ciclo de vida del
proyecto, tienen un potencial de influencia sobre el resultado final del mismo mayor al de las
tomadas en las Ultimas fases de éste. Por lo tanto, es de vital importancia la toma de decision en el
disefio y construccion desde el primer momento.
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La clave para conseguir una implementacién con éxito de la constructabilidad radica en una
comunicacion efectiva entre los miembros del equipo, donde el disefio, la forma de construir y el
compromiso con esta metodologia facilitan la interrelacion de éstos, en un contexto de trabajo en
equipo multidisciplinario.

Beneficios de la constructabilidad
Se han identificado los siguientes beneficios de la aplicacion de esta técnica:

e la participacion del personal de la construccién en el disefio de los proyectos es
significativa

e Ahorro de costos y tiempo

e Construccion alcanzable sin contratiempos

e Llas relaciones iterativas entre la construccion y el disefio, en varias fases del proyecto,
conlleva beneficios tangibles en cuanto a ahorro de costos, tiempo y facilidad de
construccion.

e Madurez en constructabilidad debido a la racionalizacion del disefio, la modularizacién y
repeticion de disefios.

Las ventajas de la aplicacién de la constructabilidad son evidentes por si mismas y que sus
principios se identifican con los de un buen equipo multidisciplinario. La constructabilidad trata la
gestion del despliegue de recursos para lograr unos efectos 6ptimos. Esto supone conseguir una
buena comunicacién entre los miembros del equipo y una integracion temprana de expertos de
construccion al equipo de disefio.

Factores que afectan la constructabilidad

De acuerdo a estudios realizados en los Estados Unidos en un grupo grande de empresas
consultoras, los principales factores que afectan la constructabilidad son:

e Lacomplejidad del proyecto

e las précticas de disefio

e Elplazo de entrega

o El tamafio del proyecto

Adicionalmente se detectaron algunas restricciones que limitan la constructabilidad:
= Planos incompletos
= Especificaciones incompletas
= Malas relaciones entre los participantes
= Falta de estandarizacion
* Resistencia del duefio
= Limitaciones presupuestarias
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2.- LECCIONES APRENDIDAS EN LA
EJECUCION DE MACROPROYECTOS

2.1.- DEFINICION DE MACROPROYECTO

Un megaproyecto o macroproyecto (a veces también llamado "proyecto de gran envergadura") es
un proyecto de inversion a gran escala. Los megaproyectos normalmente se definen como
aquellos que tienen un costo de mas de mil millones de dolares. Estos proyectos atraen mucho de
la atencion publica debido a los impactos sustanciales en las comunidades, el medio ambiente, y
en los presupuestos. Los megaproyectos también se pueden definir como "las iniciativas que son
materiales, muy caras, y publicas”. Durante el proceso de desarrollo del proyecto puede ser
necesario el apoyo para reducir cualquier posible sesgo de optimismo y la desinformacion
estratégica. Los megaproyectos incluyen puentes, tdneles, carreteras, ferrocarriles, aeropuertos,
puertos maritimos, centrales eléctricas, presas, proyectos de aguas residuales, las Zonas
Econdmicas Especiales, los proyectos de extraccion de gas natural y petréleo, refinerias de
petréleo, los edificios publicos, sistemas de tecnologia de la informacion, los proyectos
aeroespaciales, y sistemas de armas, entre otros.

Podemos definir un megaproyecto como un esfuerzo Unico, un proyecto cuyas condiciones
particulares le hacen ain més especial que los proyectos normales, por requerir mayores tiempos,
presupuestos y / o recursos asignados que en proyectos similares. Los riesgos, las necesidades y
dificultades para llevarla a cabo son habitualmente altos.

No hay una regla general para definir cuando un proyecto debe ser considerado como un
megaproyecto. Algunos autores, como se mencion6 anteriormente, consideran que los proyectos
de méas de mil millones de ddlares deben ser incluidos en la lista, pero siempre dependera del
contexto.

Los megaproyectos tienden a fallar por naturaleza. Un cuidado especial y un plan confiable y
creible son esenciales para el éxito de estos proyectos, y los gerentes de proyecto deben prestar
especial atencion a los riesgos y las partes interesadas.

Sin embargo, aunque algunos megaproyectos, como el Big Dig de Boston con un costo de 1.5 mil
millones o el canal entre Francia e Inglaterra con un costos de 10 mil millones, superan la
definicién del costo minimo de un megaproyecto, otros proyectos que costaron menos de mil
millones algunas veces también son considerados megaproyectos, dependiendo del contexto, por
ejemplo un proyecto de 500 millones en una ciudad de mediano tamafio puede ser considerado
“mega”, mientras que esto podria no ser necesariamente el caso para un proyecto de tamafio
similar en una ciudad méas grande.

Por otro lado, algunos autores indican que el término “megaproyecto” fue inapropiado desde los
afios 70, cuando se aplicd por primera vez a proyectos de capital muy grandes, tales como el
Proyecto James Bay y el proyecto de arenas de petroleo Syncrude en el norte de Alberta. “Mega”
denota un factor de millones, de hecho el prefijo apropiado para los esquemas de ingenieria
gigantes en Canada en los afios 70, 80 y 90 podria haber sido “giga” debido a que su caracteristica
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comun fue un precio de miles de millones de dolares. Solamente en el campo de la energia, la
construccion de proyectos mayores que costaban méas de $200 mil millones de dolares se planed
en Canada durante los 80’s pero la mayoria fueron cancelados, se redujeron sus alcances o
diferidos indefinidamente. Una plataforma simple de produccién de petroleo costa fuera puede
tener un precio de miles de millones de délares.

Un megaproyecto implica una organizacion compleja y que requiere de esfuerzos de multiples
participantes, por ejemplo en la ejecucion de proyectos de gran envergadura como la construccion
de refinerias de petroleo, plantas petroquimicas, fabricas de acero y desarrollo de los recursos
naturales, la SHOSHA [compafiias de comercio general, entidad de negocio Unica para el comercio
de Japon en una amplia gama de productos y materiales] utiliza de forma combinada los paquetes
de sus diferentes capacidades. Los proyectos son ejecutados al utilizar sus capacidades inherentes
en todas las areas necesarias, incluida la recopilacion de informacion y el andlisis, la planificacion
de la propuesta del programa del proyecto, seleccion de los socios apropiados, la formacion de
consorcios, la gestion de los fondos del proyecto, la adquisicibn de materiales y equipos,
consignacion de la construccion, gestion de los seguros y la promocion del mercado. Los proyectos
a gran escala para las plantas de generacion de energia en los paises en desarrollo que apliquen
los esquemas de construccion-operacion-transferencia (BOT) y de construccion-propiedad-
operacion (BOO) proporcionan una amplia evidencia de la funcién superlativa de organizacion de
la SHOSHA.

PARADOJA DEL MEGAPROYECTO

La paradoja megaproyecto fue identificado por el profesor de Oxford Bent Flyvbjerg, en su libro
con Nils Bruzelius y Rothengatter Werner, Megaproyectos y Riesgo (Megaprojects and Risk).

La paradoja consiste en el hecho de que se contindan planeando y construyendo méas y mas
grandes megaproyectos a pesar de su pobre historial de rendimiento en términos de los
sobrecostos, retrasos en el programa, y el déficit de beneficios. Para la mayoria de los
megaproyectos, el rendimiento es significativa y consistentemente por debajo de lo que podria
llamarse "mejor" - o0 "buena"” - practica, cuando se mide en estos términos. Este ha sido el caso
durante décadas y los datos existentes no muestran un fin inmediato a esta situacion.

"Mega" implica también el tamafio de la tarea involucrada en el desarrollo, planificacion y gestion
de proyectos de esta magnitud. Los riesgos son considerables, los sobrecostos de 50% son
comunes Y los del 100% no son poco comunes. Del mismo modo, los déficits sustanciales en los
beneficios complican muchos megaproyectos. Por Gltimo, los efectos regionales de desarrollo y los
impactos ambientales resultan a menudo muy diferentes de lo que los contratistas
comprometieron. Aunque los sobrecostos en combinacion con déficit en beneficios causan
problemas, existe una paradoja interesante para los megaproyectos: a pesar de su historial de
rendimiento pobre en términos de costos y beneficios se siguen planeando y construyendo mas y
mas grandes megaproyectos.

La investigacion de Bent Flyvbjerg sobre megaproyectos identifica esta "paradoja de
megaproyectos” y analiza sus causas Yy posibles curas. Centra su atencion en los sobrecostos en
megaproyectos, el déficit de los beneficios, los efectos del crecimiento econémico y regional, los
impactos y riesgos ambientales, la prevision, el sesgo de optimismo, los errores estratégicos,
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evaluacion y gestion de riesgos, la rendicion de cuentas, la democracia, y nuevas estructuras de
gobierno para megaproyectos en la ciudad y el desarrollo regional.

DISENO PARA UN FUTURO LEJANO

Adicionalmente al tamafio y alcance, los megaproyectos implican una perspectiva a largo plazo
gue a menudo raya en lo que se puede considerar “una bola de cristal”. Los megaproyectos son
generalmente disefiados para un futuro que no comenzard en 5-10 afios y se extendera por un
periodo de 25-30 afios mé&s. Por otra parte, el megaproyecto usualmente no entra en el sistema
econdémico gradualmente pero representa un salto cuantico en la capacidad productiva. Por lo
tanto, debe haber una gran demanda insatisfecha que deben cubrirse cuando el proyecto
comience su operacion, o el proyecto debe satisfacer las viejas demandas de forma més barata y
eficiente.

Los principales y méas persistente criticos de los grandes proyectos suelen ser los contadores.
Incluso la propuesta de un proyecto implica un riesgo financiero importante: el consorcio
Canadian Artic Gas gasto méas de $ 100 millones de dolares antes de su oleoducto Valle de
Mackenzie fue rechazada en 1977, el grupo Alsands gast6 una cantidad similar antes de aplazar
indefinidamente la empresa de arenas petroliferas en 1982. En Canada, donde la rentabilidad real
de largo plazo sobre el capital tiene un promedio de 7%, los inversionistas esperan un beneficio
potencial de al menos 7% méas alto que la tasa esperada de inflacion. Por lo tanto, los
inversionistas necesitan garantias de los gobiernos acerca de las reglas fiscales, los precios y las
regulaciones que se aplicardn. Los gobiernos tienen una preocupacion paralela de que los
beneficios de un proyecto excedan sus costos sociales, y que los mismos beneficios (por ejemplo,
el suministro de petroleo, transporte, empleo) no se puedan obtener de forma més barata por
otros medios. Por ejemplo, los megaproyectos son generalmente construidos en el interior del
pais pero se benefician los centros metropolitanos - a veces fuera de la provincia o incluso fuera
del pais. Los gobiernos deben determinar si el trauma del auge y caida sufrida por las regiones
apartadas vale la pena por el beneficio para las zonas industriales.

ECONOMIA BASICA

Los célculos de "costo de oportunidad™” y “costo/beneficio” estan intimamente entrelazados con la
economia basica de los proyectos mismos. Durante la década de 1970 la tasa de inflacion para
proyectos de energia era un enorme 1,5 veces mayor que la tasa general. Con la recesion de la
década de 1980 llegd la preocupacion de que pudiera no existir una demanda para la produccion
de alto precio del megaproyecto, cuando finalmente llegara al mercado. Pronosticos de
crecimiento anual de la demanda de energia en Canadé se redujeron desde un maximo de 7% a
alrededor del 2%, con algunas predicciones de cero o tasas de crecimiento negativas durante
muchos afios. En consecuencia, varios proyectos fueron archivados.

El colapso del precio esperado para la energia disminuyd el entusiasmo por casi todos los
megaproyectos. Estrategia nacional a largo plazo (para la seguridad energética, BALANZA DE
PAGOS, la infraestructura econdmica, defensa, etc) puede anular factores econdémicos
desalentadores, pero tal planeacién demanda una vision de largo plazo extraordinariamente clara,
rara vez evidente entre los politicos que enfrentan elecciones cada pocos afos.
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Los megaproyectos intentan tomar ventaja de las "economias de escala”, es decir, cuanto mayor
sea una instalacion, menor seré su costo unitario de produccion. Esta fue la sabiduria convencional
para las generaciones de ingenieros y economistas, pero gran parte de su validez se basa en la
hipdtesis de la estabilidad financiera, econémica y politica. En medio de las incertidumbres de la
década de 1980 el principio se volvio a examinar de manera critica y se encontro falto de una serie
de razones.

VULNERABILIDAD DE UN MEGAPROYECTO

En primer lugar, un proyecto muy grande es vulnerable a un mal funcionamiento. Por lo tanto,
seria imprudente depender demasiado de una tecnologia (por ejemplo, CANDU) que podria
acabarse por completo por algun defecto oculto o peligro. En segundo lugar, muchos proyectos
hoy en dia se pueden construir en etapas 0 moédulos, con una fuerza de trabajo continua y mejoras
en el disefio con los errores de los modelos anteriores. El flujo de efectivo de las primeras
unidades puede ayudar a pagar las subsecuentes, reduciendo sustancialmente los riesgos
financieros, y el tiempo de las unidades adicionales pueden ser alterados para ajustarse a los
cambios en el precio, la demanda y la competencia. En tercer lugar, el proceso de regulacion es
mas simple y més rapido para proyectos més pequefios. En cuarto lugar, algunas tecnologias (por
ejemplo, en la extraccion in situ de arenas petroliferas, procesamiento de alta presion de aceite)
no son notablemente mas baratos a gran escala.

Los Megaproyectos son proyectos de obras publicas de una escala especialmente ambiciosa o
notable. Usualmente se requiere una inversion financiera sustancial para hacer este tipo de
proyectos exitosos, y pueden tardar décadas o incluso siglos en completarse. Como resultado de la
enorme inversion involucrada, los megaproyectos también pueden ser muy arriesgados, de
manera que los inversionistas y las entidades publicas pueden perder mucho si las cosas salen mal.
A menudo son seguidos de cerca durante las etapas de planificacién y construccion, y pueden ser
muy criticados si la gente piensa que estan condenados al fracaso.

Existen diferentes formas de mirar a un megaproyecto. Algunos definen tales proyectos como
proyectos de trabajos publicos los cuales cuestan mas de mil millones de dolares americanos.
Otros prefieren observar el impacto social, cultural o econémico de los proyectos para determinar
si son 0 no megaproyectos. Muchos de tales proyectos han tenido un tremendo impacto cultural,
siendo conocidos ampliamente alrededor del mundo debido a su tamafio, disefio o propésito.
Cuando se construyen bien, los megaproyectos puede impulsar también la economia de los
alrededores aunque estos proyectos pueden convertirse también en desastres econémicos.

Algunos ejemplos de modernos e histdricos megaproyectos incluyen: la presa Aswan, la presa
Hoover, la gran excavacién (Big Dig), las Piramides de Egipto, la remodelacion del World Trade
Center, el Canal de Panamé, el AirbusA380, Taipei 101, la Opera House en Sydney, la Gran Muralla
China, el Eurotunel (Channel Tunnel), el Puente Bang Na y el Puente Oresund. Muchos de estos
proyectos comparten el hecho de ser extremadamente grandes y varios de ellos son considerados
iconos culturales.

El disefio de un megaproyecto requiere una gran coordinacion y trabajo. A menudo, estos
proyectos pueden involucrar técnicas de construccion y caracteristicas de disefio que nunca se han
usado antes, y en ocasiones, los constructores estan realmente obligados a desarrollar nuevas
técnicas para abordar los desafios que surgen durante la construccion. La infraestructura existente
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puede necesitar también ser ajustada para acomodar este proyecto, tanto durante como después
de la construccion, y los disefiadores tienen que pensar en cuestiones como la coordinacion del
flujo de materiales de construccion, la contratacion de una fuerza de trabajo, resolver las
cuestiones ambientales, y responder a los miembros de la comunidad que puede estar
preocupado por el proyecto.

El término “megaproyectos” también se utiliza en la industria petrolera para referirse a un
proyecto que involucre un yacimiento petrolero especialmente grande. Los megaproyectos
petroleros requieren una gran inversion, y pueden producir cantidades enormes de petroleo si son
manejados racionalmente. Algunos megaproyectos convencionales también involucran a la
industria del petréleo, como en el caso de los largos oleoductos utilizados para transporter
petréleo de lugares remotos a localidades mas céntricas.

2.2.- ESTRATEGIAS DE EJECUCION

La mitad de los megaproyectos han demostrado ser un fracaso. Sus fracasos pueden arruinar la
viabilidad financiera de sus negocios, con muchos de estos grandes proyectos los costos
experimentan crecimiento de casi 100 por ciento. La complejidad y la dificultad de megaproyectos
- no solo el costo - presentan desafios para los profesionales de la gestion de proyectos. No todos
los proyectos complejos o grandes son un desastre. Una minoria significativa tiene éxito, y estos
éxitos se encuentran detrds de las lecciones aprendidas y mejores préacticas (The IPA Institute,
Executing successful Complex/Megaprojects, 2009).

Se consideran aspectos clave para la gestion de megaproyectos los siguientes:
e Reconocer las necesidades de recursos para la planificacion, ejecucion, seguimiento y
control y gestion eficaz
¢ |dentificar y analizar los factores criticos para el éxito de megaproyectos
e Estimar costos realistas y alcanzar resultados esperados
o Definir e implementar estrategias ad-hoc para el desarrollo de megaproyectos
o Identificar los megaproyectos que requiera el negocio
¢ Identificar y analizar riegos para implementar estrategias y acciones de mitigacion
o Definir e implementar controles de proyecto eficaces
o Consultar expertos en el desarrollo de megaproyectos.
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Figura 2.1.- Guias para el éxito de megaproyectos (Referencia: IPA Institute, 2009)

2.2.1.-Megaproyectos.- una muestra de éxito o como minimizar sorpresas desagradables (Leijten
P., IPKA Consultancy, September 2010)

El tamafio promedio de 208 de los 230 principales proyectos de gas y petrdleo del anélisis de
Goldman Sachs (2010) varia entre $ 2400 millones y $ 3800 millones de dodlares. Su desempefio
combinado generara al menos 11 mmbpce (millones de barriles de petréleo crudo equivalente) en
2019E. Para ese afio, 16 de las 35 principales compafiias petroleras generaran al menos 280
megaproyectos con financiamiento bursatil y representard méas del 50% de su valor econémico
actual.

Después de la catastrofe de Deepwater Horizon, explorar en aguas profundas suene tal vez a
desastre, conflicto y bolsillos vacios. La compafiia IPKA Consultancy propone una estrategia
llamada (DEEP) “Disefiar para Ejecutar y Ejecutar para Preveer”: identificar y abordar los retos
clave en un mega proyecto desde el principio puede significar la diferencia entre el éxito y el
fracaso.

Con el petroleo barato y agotdndose, los megaproyectos se estan convirtiendo en la norma para
las grandes Empresas Petroleras Independientes (IOC). Ademas de su tamafio, los megaproyectos
a menudo plantean"primicias" tecnoldgicas o geograficas.

La previsibilidad de costos y programa de un proyecto es de suma importancia cuando el éxito de
la empresa o el fracaso comienzan a depender de sus resultados. En respuesta, la 10C se ha
centrado en los udltimos diez afios en la metodologia FEL (capitulo 1.4.1), mejorando las
habilidades de sus gerentes de proyecto y poniendo un gran énfasis en la gestion de riesgos
durante el disefio y ejecucion de proyectos. A pesar de todo, la IPA (Independent Project Analysis)
establece que el 56% de 78 Mega Proyectos estudiados “fallaron”, considerando como fracaso un
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incremento del 25% del costo estimado y/o programa previsto. Los proyectos con nuevas
tecnologias tienen una tasa de fracaso del 73%. Estas sorpresas inevitablemente significan que el
proyecto se desempefiara por abajo del Valor Presente Neto. Asi, a pesar de todo el buen trabajo,
¢qué esfuerzos se pueden hacer en estas tres areas (programa, costos y riesgo) para mejorar el
desempefio del proyecto?.

Para responder a esta pregunta, se consulté a diferentes equipos de proyectos de megaproyectos
en los dltimos afios sobre la calidad de sus filosofias de "ejecucion”. Lo que se encontré no es
sorprendente: a pesar del progreso digno de elogio la 10C y sus gerentes de proyecto, la mayor
parte de los proyectos estan poniendo grandes esfuerzos en las mejores préacticas establecidas en
FEL, gestion de proyectos y de riesgos, como se describe a continuacion:

FEL.- La complejidad de los megaproyectos y el gran niumero de factores externos ejercen mayores
demandas sobre el FEL en términos de trabajo y estudio a realizar. Al Introducir las incertidumbres
tecnoldgicas y comerciales se puede dar cuenta que no se deja mucho tiempo para comprender y
trabajar los retos clave de la ejecucion. Esto hace que las estimaciones de costos y programas poco
realistas sean mas dificiles de disminuir. En consecuencia, no todos estos aspectos son
identificados y tratadas a tiempo, por ejemplo, ajustar el concepto o crear buenos planes para
mitigar el riesgo.

Gestion de Proyectos.- En un mega proyecto, la integracion de los equipos grandes y dispersos
cada uno trabajando en un "proyecto dentro del proyecto” pone una presion adicional sobre los
directores de proyectos. Ademéas de que gran parte de su tiempo y esfuerzo se toma para la
gestion del proyecto, alinear a las personas y la direccién de un gran nimero de ingenieros y otros
expertos para tratar cuestiones técnicas del proyecto, comerciales y de los interesados. La
ejecucion a menudo se deja a los "expertos"” lo que significa que no se integren plenamente en el
FEL. Los equipos no estén trabajando sistemética y colectivamente para abordar todos los desafios
de ejecucion superiores, a menudo multi-disciplinarios por naturaleza. Cuando los proveedores,
contratistas y otros agentes deben ser elaborados en el tiempo la presion significa que hay tiempo
rara vez suficiente para participar de manera muy eficaz. En consecuencia, vemos planes de
ejecucion del proyecto escritos en una plantilla estdndar en lugar de centrarse en las cuestiones
clave de la ejecucion.

Gestion de riesgos.- Por supuesto, todos los proyectos cuentan con procedimientos y una
estructura. En un megaproyecto el "Proceso” ya esta establecido y la gestion de riesgo se esta
convirtiendo en una disciplina independiente. Los equipos de proyecto luchan para captar todo el
"contenido™ detrds de los riesgos. Estos dos factores combinados reducen la integracion de
esfuerzos, y puede dejar algunos riesgos sin explorar y sin direccion. En varias ocasiones se ha
encontrado que los cientos de los riesgos identificados en el registro podrian agruparse en un
numero mucho menor de riesgos de ejecucion fundamentales. Sin esta reduccién de complejidad,
los gerentes de proyecto luchan para organizar equipos multidisciplinarios para abordar las
principales prioridades.

Por ultimo, pero ciertamente no menos importante, se encontré que el andlisis probabilistico del
programa y de los costos (P50, P90) no incluyen lo "impensable”. Tampoco los niveles de riesgo
como se capturan en el registro de riesgos estdn necesariamente expresada en términos P50 y
P90. Por lo tanto, los gerentes de proyecto y de riesgo no navegan a partir del mismo mapa. Los
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dos "modelos" necesitan estar alineados de manera que la organizacion como un conjunto trabaje
sobre las prioridades adecuadas para reducir el riesgo.

El andlisis de la incertidumbre se maneja con los perfiles probabilisticos P10, P50 y P90. P10 es el
caso pesimista, significa que hay un 10% de probabilidad de que una variable aleatoria tenga un
valor menor o igual a éste. El P50 es el caso més probable y significa que hay un 50% de
probabilidad de que una variable aleatoria tenga un valor menor o igual a éste. El P90 es el caso
optimista y significa que existe un 90% probabilidad de que una variable aleatoria tenga un valor
menor o igual a éste.

En lugar de trabajar cada una de estas &reas por separado, lo que se estaba buscando es un
enfoque de "matar tres pajaros de un tiro". Se ha encontrado que al hacer “zoom” con el equipo
del proyecto en la fase de ejecucion y entonces trabajar de regreso desde aqui trae claridad y
alineacion. Se trata de llevar la realidad de ejecucién a la vida en un momento en que el proyecto
solo existe en papel y en la imaginacion de la gente. No significa que los gerentes no presten
atencion a la ejecucion. Pero es el abordaje sistematico y concertado de los principales problemas,
el seguimiento de los eventos individuales, exploracion profunda a través de varias disciplinas,
trayendo la innovacion externa lo que hard la diferencia. El objetivo de estos esfuerzos son
estimados de programa y costos méas bajos que P50, P90 y una menor dispersion entre ellos.
Cuanto antes se haga mejor, antes de seleccionar el concepto y la definicion de la estrategia de
contratacion. Un proyecto ya en la etapa FEED puede beneficiarse de mejores planes de
contingencia a través de una mejor comprension de los desafios y como afectan.

DEEP es una forma inteligente de ver el proyecto a través de lentes diferentes. DEEP se desarrolla
en tres pasos:

1. Hacer un balance: preguntar a las personas clave en el equipo para articular la forma en
que ellos enfocan la "ejecucion” y cuestionar su pensamiento.

2. Ampliar: identificar y priorizar los "puntos claves" de ejecucion y «puntos blancos»
(principales retos y desconocidos anteriormente).

3. Resolver:

(@) Eliminar los retos al mejorar el concepto de desarrollo.

(b) Enfrentar los riesgos restantes a través de la mitigacion selectiva y las actividades de
planeacion de imprevistos

(c) Estructurar el plan de ejecucion en torno a los riesgos residuales clave y como éstos
se tratan

(d) Con la complejidad de los megaproyectos la visualizacién de lo que sucede en la
ejecucion es clave. Se destacan los puntos clave, la comunicacion es mas facil y las
personas desarrollan un entendimiento compartido, con mayor rapidez.

(e) DEEP reorienta los esfuerzos del equipo del proyecto, mas que ocasionar trabajo
adicional. Siempre que el compromiso esta bien preparado y llevado a cabo con
rapidez, los equipos de proyecto ganan confianza en su enfoque de “ejecucion” y
colectivamente se centran més pronto en lo que es importante hacer bien.

Con DEEP el equipo del proyecto y los inversionistas se benefician con:

e Un concepto de desarrollo con menos problemas de ejecucién. Mejores planes de
contingencia.
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= Un mejor plan de ejecucion de los proyectos, lo que demuestra claramente como los
riesgos residuales se mitigan y cuéles seran las soluciones de contingencia.

= Promesas de ejecucion mas robusta (P50 / P90) en la sancion, menos sorpresas en la
ejecucion.

2.3.-CARACTERISTICAS DE MEGAPROYECTOS EXITOSOS (Characteristics of successful
megaprojects, National Academy Press, 2000)

La experiencia ha demostrado que se necesita una mayor planificacién y més habilidades para
desarrollar, mantener, y entregar con éxito lo que puede considerarse un "megaproyecto”que lo
que se necesita para un proyecto de construccion convencional. La siguiente informacion se puede
utilizar como un punto de referencia con respecto a las caracteristicas generalmente aceptadas de
los proyectos exitosos. Las caracteristicas descritas no definen un proceso. Tienen el formato de
una lista de verificacion (checklist) para la comparacién de un proyecto especifico con las
caracteristicas de otros proyectos exitosos.

Las listas de verificaciobn son recordatorios para los buenos gerentes. La siguiente lista de
verificacion se puede utilizar para todos los proyectos importantes cuando el proyecto esté siendo
preparado para el desarrollo de pardmetros de referencia, asi como para un analisis al final para la
identificacion de lecciones que se pueden compartir con otros jefes de proyecto, o en cualquier
otro momento para verificar para el buen desarrollo del proyecto e identificar posibles fuentes de
problemas.

Las caracteristicas de muchos de los megaproyectos de éxito son complejas y no estan bien
documentadas. La informacion por lo general se reune para documentar lo que salié mal con un
proyecto en lugar de documentar las circunstancias de éxito.

La lista de caracteristicas de los megaproyectos de éxito que se presenta a continuacion, esta
basada en la experiencia colectiva de mas de una docena de profesionales con conocimientos
profundos y experiencia en proyectos de gran escala. Por supuesto que no cada elemento de la
lista debe estar presente para que un megaproyecto, o cualquier otro proyecto, tenga éxito.

Si hay una buena correlacion, en particular si las caracteristicas que figuran como “esencial para el
éxito" en cada categoria estan ahi, entonces el proyecto debe tener una buena oportunidad para
el éxito. Si hay poca correlacion y solo algunas de las caracteristicas esenciales estan presentes, los
responsables del proyecto deben considerar qué se puede hacer para mejorar las posibilidades de
éxito.

A pesar de que un sistema de gestion de proyectos confiable es muy importante para el éxito del
proyecto, el sistema de gestion de proyectos por si solo no garantiza el éxito. Los proyectos
exitosos se debe ejecutar por personal entrenado, calificado y con talento, y directivos con
experiencia que no sélo pueden planificar y gestionar el trabajo bien, sino que también puedan
manejar con eficacia los factores externos. La estructura organizacional también se debe disefiar
para el éxito del proyecto.

Las condiciones, cualidades y caracteristicas que siguen se requieren dimensionarse y ajustarse a
la amplia gama de proyectos de construccion, los cuales tienen objetivos y propdsitos muy
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diferentes (por ejemplo, la limpieza del medio ambiente, optimizacion de instalaciones,
construccion de rutina, proyectos especificos muy especificos). Sin embargo, un modelo es un
buen lugar para comenzar el proceso de ajuste y la configuracion del proyecto de una manera que
incrementa sus posibilidades de éxito.

2.3.1.- CONDICIONES GENERALES

Las siguientes caracteristicas generales se aplican a la configuracion del proyecto, entorno y el
patrocinador. Estas condiciones son generalmente ajenas al proyecto en si, pero son factores
importantes en su éxito o fracaso. Estas condiciones se dividen en tres categorias:

v Condiciones esenciales para el éxito,
v Condiciones importante para el éxito
v" Condiciones favorables para el éxito.

Condiciones esenciales para el éxito

1.- Los patrocinadores del proyecto saben lo que necesitan y pueden darse el lujo de decidir donde
quieren ubicar el proyecto, y cuando debe estar listo para su uso o terminado. El proyecto tiene un
proposito, y los beneficios son claramente definidos y entendidos por todos los participantes.

2. El proyecto tiene un campedn (champion) en los propietarios de la organizacion cuya posicion e
influencia lo habilitan para influir en el comportamiento y el rendimiento en propietarios de la
organizacion que podria beneficiar el proyecto.

3. El patrocinador / propietario / usuario esté claramente centrado en la finalizacion exitosa del
proyecto a lo largo de su ciclo de vida.

4. La comunicacion abierta, la confianza mutua, y una estrecha coordinacion se mantienen entre el
propietario / usuario y la gerencia del proyectos durante la planeacion, disefio, construccion,
puesta en marchay entrega del proyecto terminado al propietario.

5. Los jefes de proyecto (tanto en la organizacién del duefio como en la de los contratistas) son
profesionales con experiencia dedicados al éxito del proyecto. Demuestra liderazgo, es un
constructor de equipo del proyecto, asi como un constructor del proyecto, posee los
conocimientos técnicos necesarios, de gestion y las habilidades de comunicacion, y se integra de
manera temprana en el proyecto.

6. Las reuniones programadas regularmente para la revisibn administrativa con agendas
prepublicadas son atendidos por todos los participantes en el proyecto interesados para coordinar
acciones y centrarse en avanzar y actuar sobre los posibles problemas y las cuestiones a medida
que se van presentando.

7. Los contratos son claros y sin ambigiiedades. Las responsabilidades de los propietarios y los
contratistas son claramente entendidos por todas las partes.
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8. Los incentivos del contrato son claros y sin ambiguedades, de acuerdo a los objetivos de
desempefiio y para compensar adecuadamente al contratista por el uso de los recursos, los riesgos,
y la contribucién al desempefio para los objetivos de los propietarios.

9. Incentivos, segun sea el caso, se puede proporcionar de manera que cada parte participante en
elcontrato comparta los beneficios de las mejoras en el desempefio del proyecto.

10. Los riesgos son asumidos por las partes més capaces de administrarlos, controlarlos, o
reducirlos. Por lo tanto, los propietarios asumen los riesgos relacionados con las condiciones del
lugar, los factores externos y el alcance global de la obra; los contratistas asumen los riesgos de su
propia eficiencia y el desempefio en el cumplimiento de los términos del contrato y los
propietarios y contratistas trabajan juntos para minimizar los riesgos totales del proyecto en lugar
de trasladarlos de uno a otro.

11. La responsabilidad del éxito o el fracaso del proyecto se entiende como la responsabilidad de
las personas clave.

12. La vida media de los patrocinadores politicos que decidieron apoyar al proyecto supera la vida
media del proyecto. Por lo tanto, no habrd cambio en la politica durante la ejecucidn del proyecto.

Condiciones importantes para el éxito

1. La solicitud de propuestas y los documentos de licitacién definen claramente el proyecto y los
requerimientos y expectativas del propietario.

2. Reuniones de aclaraciones con los posibles contratistas y proveedores para asegurar que todas
las partes entienden los requerimientos, limitaciones, condiciones y expectativas de los
propietarios.

3. Los contratos se otorgan sobre la base de valor, no sélo los costos. Valor incluye capacidad
demostrada, experiencia, liderazgo, iniciativa, programa de proyecto aceptado, y otros factores
directamente relacionados con el desempefio exitoso del trabajo.

4. Cada parte que participa en el proyecto sabe quién es el cliente, lo que ese cliente estd
comprando en cantidad y calidad, y cuando ese cliente espera la entrega.

5. La organizacion del proyecto y la mision estan claramente definidas y comprendidas por todos
los participantes. Los roles y responsabilidades de cada persona clave se publican y la cadena de
mando esté claramente definida.

6. La profundidad, la estabilidad, y los compromisos de tiempo por parte del personal clave son
adecuadas para el proyecto para garantizar un bajo cambio de personal en gestion y posiciones
técnicas clave.

7. El personal clave del proyecto de todas las entidades participantes son entrenados en los
asuntos publicos, informacion publica, comunicacion efectiva y manejo de la informacion.
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8. Se utiliza un acuerdo de asociacion en el que los propietarios, usuarios, contratistas, las partes
interesadas, reguladores y representantes publicos se retnen desde el principio para llegar a un
consenso sobre las tareas que deberan cumplirse y las funciones y responsabilidades de cada uno.

9. El publico y las partes interesadas entiendan y acepten el propdsito del proyecto, los tipos de las
tecnologias a emplear, los procedimientos utilizados para otorgar los contratos, y las relaciones
pasadas de los contratistas con la mano de obra local, proveedores y vendedores.

10. La aceptacion, competencia e involucramiento, se obtienen de los interesados en funcion de
estar bien informados e involucrados en el proceso de toma de decisiones previo al inicio del
proyecto. La buena aceptacion de los interesados durante todo el proyecto se mantiene por el
control adecuado del trabajo, buenas comunicaciones, diplomacia y consideracion.

11. El proyecto tiene un estdndar de tecnologia de la informacion Unico y acordado sobre los
protocolos que se han publicado y son entendidos y observados por todos.

12. Los tipos de contratos y las condiciones son adecuadas a los riesgos y la distribucion de riesgos
entre las partes.

13. Las relaciones contradictorias se evitan a través de buenos contratos, buena comunicacion y
trabajo en equipo, desde las etapas tempranas del proyecto.

14. Si es adecuado para el alcance y la duracion de un proyecto, un programa de seguro auto-
controlado ofrece cobertura envolvente de todas las partes involucradas en el trabajo.

15. Los contratistas individuales, para mitigar su propio riesgo en el proyecto y basados en los
riesgos inherentes a su trabajo, puede tener un seguro separado del programa de seguro auto-
controlado.

16. La participacion de las personas y los contratistas representando clases protegidas es una
prioridad para la gestion de proyectos, los programas estén en el lugar que alienta la participacion
a través de la capacitacion y asistencia administrativa en la obtencién de precalificacion o de otros
requisitos de participacion.

17. Las buenas relaciones de trabajo y programas de capacitacion garantizan el suministro de
trabajadores calificados y disminuyen las posibilidades de interrupciones de trabajo no
justificadas, conflictos de competencia y otras cuestiones personales.

18. Los propietarios y contratistas pueden explorar métodos y préacticas para mejorar la eficiencia
y eficacia el proyecto.

Condiciones favorables para el éxito

1. El proyecto es relativamente inmune a los factores externos que podrian afectar el alcance, la
misidn, la calidad, el costo o la duracion del proyecto.

2. El proyecto esta abierto al exterior para recibir informacion, asesoramiento, mejoras, tecnologia
y evaluacion independiente.
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2.4.- EVALUACION DE RIESGOS (Colwell, D., 2008)

La Principal Asociacion de Proyectos de Gran Bretafia (MPA), define los grandes proyectos como
"aquellos que requieren conocimientos, habilidades o recursos que exceden lo que esta facil o
convencionalmente a disposicion de los participantes clave" (Asociacion de Grandes Proyectos
(Major Projects Association, 2008). Flyvberg describe un megaproyecto como "los proyectos de
infraestructura e inversion més caros que se llevan a cabo hoy, por lo general a un costo por
proyecto de varios cientos de millones de ddlares a varios miles de millones de ddlares” (Flyvberg,
2007). Un panel de discusion en la 39 2 Conferencia de Ingenieria y Contratistas de la Construccion
(CEC) definié un megaproyecto como aquel que generalmente cuesta més de mil millones ddlares
EE.UU. (CEC 2007a). Esto involucra desarrollo de nueva tecnologia o una extension de la
tecnologia existente. Los megaproyectos tienen interfaces importantes, son complejos y la
construccion normalmente comienza antes de que la ingenieria se haya completado. Barreras para
la excelencia de un megaproyecto incluyen (Owen, 2004):

1. Gestion de proyectos. "Los megaproyectos tienden a utilizar los recursos disponibles hasta
el limite (y a veces mas alld) -. recursos tales como mano de obra, ... capacidad de gestion
y sistemas de informacién (Owen, 2004)"

2. Trabajo. Un megaproyecto de $ 2.5 mil millones en Alberta requiri6 3.500.000 horas
hombre de ingenieria y 15 millones de horas hombre de construccién. Entre 40.000 y
50.000 dibujos de disefio y 10.000-20.000 dibujos para 6rdenes de compra también fueron
necesarios.

3. Infraestructura. Los diferentes propietarios de cada megaproyecto tienen diferentes
culturas corporativas y diferentes sistemas de contabilidad. Ingenieria, procura y
contratistas de la construccion tienen diferentes culturas y sistemas de informacién para
la planeacion, gestion de materiales y procura. Muchos contratistas tienen que aprender
los nuevos sistemas y procesos mientras se trabaja en una nueva cultura.

Merrow, inform6 en la 38 @ Conferencia CEC en 2006, "Mega-proyectos podrian ser Mega-
problemas" que el mercado de proyectos se inici6 en 2003. El equipo de proveedores, mano de
obra, la ingenieria y la gestion del proyecto no podria manejar el aumento de la demanda que dio
lugar a la rapida inflacion de los precios de proyecto y un grave deterioro de la calidad del
proyecto. Esto se basa en un analisis de 103 proyectos con un costo promedio de $ 1.6 mil
millones de ddlares americanos, el 56% de los proyectos fall6. Merrow definié la ocurrencia del
fracaso si uno 0 més de las siguientes situaciones se presentan:

Sobrecostos de més de 25%

Programa rebasado en més de 25%

Gastos de més de 25% o mayores

Problemas de operacion continuos en el segundo afio de operacion

En promedio, el costo y el programa del megaproyecto crecié casi un 10%. El 30% de los
megaproyectos tuvo graves y continuos problemas de funcionamiento en el segundo afio de
operacion.

El Programa Internacional sobre la Gestioén de Proyectos de ingenieria y Construccion (IMEC) fue
patrocinada por los bancos, las principales empresas de servicios y energia. IMEC observé a 60
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grandes proyectos de ingenieria y encontrd que casi el 40% tiene un desempefio muy malo (Miller
2000).

Los Megaproyectos implican un alto nivel de incertidumbre y complejidad, junto con un alto nivel
de riesgo, la vulnerabilidad a fuerzas externas y un namero considerable de partes interesadas
evaluando los resultados (Miller, 2000). IMEC encontré que hasta un 35% del costo total del
proyecto se requirio de los gastos por adelantado para dar forma a un gran proyecto de ingenieria.

El andlisis FEL de los megaproyectos incluyen el factor de sitio, disefio y estado de los
componentes del plan de ejecucion del proyecto. La IPA (Independent Project Analysis) encontro
estos costos iniciales como los predictores mas fuertes del desempefio relativo del proyecto
(Merrow, 2006). El desempefio del proyecto incluye el costo, programa y desempeifio de la
operacion. Los costos del FEL puede ser que tengan que cancelarse si el proyecto no procede.
Comprometerse con la cantidad requerida de FEL para un megaproyecto es una decision dificil
para los ejecutivos de una organizacion patrocinadora. El MPA indica que las causas de un pobre
desempefio de costos han comenzado generalmente en las &reas que no se preocupan por la
gestion de proyectos convencional (Major Projects Association, 2008). Estos incluyen:

e Escalacion

e Cambios regulatorios

e Cambios en los clientes

e Cargos por intereses

e Huelgas

e Causas de fuerza mayor

IMEC observé que la incertidumbre es un hecho basico de grandes proyectos de ingenieria y su
gestion no puede de ninguna manera ser ordenada. Ellos encontraron que los proyectos de
ingenieria complejos a gran escala necesitan mas de un 10 afios para disefiarse, construirse y
ponerse en operacion (Miller, 2000). IMEC inform6 de que cuanto més grande sea el proyecto,
maés probable es la oportunidad de encontrarse con turbulencia. La turbulencia se define como los
acontecimientos sorprendentes y pueden ser externos o internos. Ejemplos turbulencias externas
incluyen el cambio de la politica gubernamental y el clima extremo. Las rupturas de las
asociaciones o alianzas, los desacuerdos contractuales son ejemplos de turbulencias internas. En
promedio, los proyectos estudiados enfrentaron 5 eventos turbulentos y algunos tenian hasta 12.
No es sorprendente que la turbulencia disminuye el desempefio del proyecto. El IMEC indica que
la presencia de los arreglos institucionales coherentes bien desarrollados, la competencia del
patrocinador en la formacion y el aseguramiento de sistemas estratégicos de alta calidad puede
contrarrestar la turbulencia.

Los Megaproyectos se desarrollan generalmente por la via rapida, es decir, las fases del proyecto
se translapan. Un estudio reciente realizado por el Instituto Europeo de la Construccion (ECI
European Construction Institute) determind que la ingenieria concurrente (via rapida) puede
ofrecer reducciones en el programa de 10-29%, pero al costo del 10-20%. El IMEC indica las
medidas que se pueden tomar para aumentar considerablemente la probabilidad de éxito de un
megaproyecto. Patrocinadores y socios deben comprometerse a distribuir los riesgos, establecer
opciones en un entorno inestable y aceptar las incertidumbres restantes.

Hace quince afios, la Mesa Redonda de Industria de la Construccion en los EE.UU. reportd que el
18% del tiempo de los trabajadores construccion fue requerido para realizar retrabajos. El Comité
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(COAA, 2006) que las causas fundamentales de los retrabajos se remontan a:

1.- Ingenieria y revisiones (30%)
Pobre control de documentos
Disefio no avanzado suficientemente
Errores y omisiones
Cambios de alcance y de disefio

2.- Planeacién y programa de construccion
Entregas fuera de tiempo
Involucramiento tardio de los interesados
Programas poco realistas
Recursos insuficientes para el comisionamiento y arranque

3.- Liderazgo y comunicaciones
Falta de seguridad y compromiso con el control y administracion de la calidad
Manejo poco efectivo del equipo de proyecto
Falta de personal de operaciones de compra

2.4.1.- Gestion de Riesgos en Megaproyectos

Como se ha descrito anteriormente, los megaproyectos han estado plagados de incrementos en
los costos, retrasos en el programa y continuos y severos problemas operativos. Las tecnologias de
la informacién y comunicacién (TIC) ofrecen a las organizaciones la oportunidad de automatizar los
procesos y les permite operar mas alla de las capacidades existentes. Hay muchas tecnologias de
la informacion y comunicacion que son aplicables a megaproyectos, una cantidad significativa de
las cuales pueden permitir la mitigacion de riesgos y mejor la productividad.

El riesgo puede influir en el rendimiento operativo, la salud y la seguridad, el medio ambiente,
costos, programas calidad. El impacto de un mayor sobrecosto en plazo puede ser devastador para
los interesados en el proyecto. En la 24 @ Conferencia anual de la MPA en 2006, se sugirio que la
gestion del riesgo no es s6lo una parte de la gestion de proyectos (MPA 2006). El Project
Management Institute define la gestién del riesgo como "Los procesos involucrados en la
identificacion, analisis y respuesta al riesgo. Esto incluye la maximizacién de los resultados de
eventos positivos y minimizar las consecuencias de eventos adversos "(PMBOK). La gestion del
riesgo (capitulo 1.3.4) implica la identificacion, cuantificacion, el desarrollo de una respuesta,
seguimiento y control de riesgos. Cada proyecto tiene sus propios riesgos, pero algunos ejemplos
de riesgos de megaproyectos incluyen:

e Pobre desarrollo de ingenieria

o Condiciones de los suelos diferentes de las esperadas
e Inflacion

o Capacidad de los contratistas locales

e Soporte publico (aceptacion social)

e Previsiones del mercado

e Atraer alos financieros e inversionistas

e Aprobaciones regulatorias
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Cuantificar el riesgo consiste en estimar tanto el impacto del riesgo si se produce y la probabilidad
de ocurrencia del riesgo. Si el riesgo tiene una probabilidad de ocurrencia del 100% es un
problema.

IMEC encontr6 que "los patrocinadores fuertes, competentes, con experiencia previa, credibilidad
y con holgura de recursos tienen ventajas enfrentando problemas”. Las estrategias para responder
a riesgo incluyen:

o Evitar el riesgo al hacer algo que lo remueva tal como seleccionar un proveedor de equipo
probado.

e Transferir el riesgo a la parte que sea mas capaz de manejarlo. Por ejemplo, ofrecer al
contratista un contrato a precio alzado para un paquete pequefio y bien definido de
trabajo de contruccion.

e Mitigar o moderar el riesgo. Por ejemplo, utilizar las tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC) para mejorar la comunicacion y coordinacion durante la fase de
disefio.

e Aceptar o permitir el riesgo. Un ejemplo podria ser establecer una reserva para la gestion
de programa y costos para cambios de alcance o catéstrofes.

Cada respuesta es probable que impacte los objetivos del proyecto, incluyendo costos, programa'y
desempefio. Los megaproyectos tienen problemas y riesgos significativos que requieren la gestion
a un nivel por encima del equipo del proyecto. IMEC encontr6 que los patrocinadores del proyecto
asignan riesgos en formas que podrian traer informacién adicional y accién proveniente de los
involucrados con el mayor conocimiento e influencia. En la mayoria de los casos, las empresas
establecen medidas robustas y responsables en el proyecto para evitar desastres econémicos. El
seguimiento continuo de los riesgos puede detectar si se produce un cambio en el impacto o la
probabilidad conduciendo a una respuesta revisada. Los nuevos riesgos pueden ser identificados
como resultado de las decisiones tomadas y la nueva informacién que pueda estar disponible. No
hay balas de plata. Una estrategia de riesgo de un megaproyecto debe incluir una variedad de
dispositivos utilizados simultaneamente para tener éxito.

Perfil de riesgo en megaproyectos

A continuacion se relacionan las caracteristicas de identidad més representativas en los Grupos de
Proceso para Megaproyectos y los problemas tipicamente asociados
(http://www.nothmann.com/es/project-management/megaprojects/):

Grupo De Procesos/elemento Caracteristicas

Comunicacion Como estos proyectos suelen contar con la participacion de
centenares de personas, la comunicacion es muy dificil.
Ademas, muchas veces existen muchos niveles de
subcontratacion, lo que dificulta aion méas que la
comunicacion sea fluida.

Involucrados (stakeholders) Generalmente existen muchos stakeholders (partes
interesadas) y los intereses pueden ser diametralmente
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opuestos. También existen intereses politicos si el proyecto
es una obra publica o participa el Estado.

Gestion Suele ser muy complicada, al haber tantas partes
interesadas y tanto personal para gestionar. La escala de
gestidn no siempre se sigue adecuadamente.

Desafios tecnoldgicos La mayor parte de los Megaproyectos son tecnolégicamente
muy avanzados, y buscan disefiar o construir sistemas muy
complejos nunca antes hechos. Esto genera una
componente de riesgo altisima que muchas veces es dificil
de gestionar.

Costos En la Paradoja Del Megaproyecto se da la circunstancia de
que el exceso de gasto puede llegar a ser el 50% o hasta el
150% del valor inicial del proyecto. Mucho mas que si el
proyecto se hubiese fragmentado y realizado por etapas.

Calidad Debido a que muchas veces el proyecto es critico para la
vida (puentes, barcos, tdneles,.) esta parte del
Megaproyecto se lleva la mayor parte del presupuesto, para
garantizar que no existan fallas o problemas.

Subcontrataciones Suelen haber muchas, y muy mal gestionadas.

Tiempo / Cronograma Aunque se decida mantener un cronograma apretado, los
megaproyectos suelen tener una agenda demasiado
extendida en el tiempo. Eso hace que el flujo de interesados
en el proyecto cambie a lo largo de la vida del proyecto, y
que el interés inicial en el mismo vaya disminuyendo. Al no
haber una buena planificacion y/o comunicacion, son
comunes los retrasos.

2.4.2.- Productividad.- Impactos en programa y costos de los megaproyectos

Los factores que afectan la productividad de la construccion se presentan junto con las
aplicaciones de las TIC para facilitar la ejecucion de grandes proyectos de inversion de la
construccion. Esto ayudard a las organizaciones a identificar oportunidades de mejora, plan de
accion correctiva y menores costos de construccion.

La Asociacion de Propietarios la Construccion de Alberta (COAA) informé a fines de 2004 que las
evaluaciones actuales indican que el 37% de tiempo que un comerciante se destina a las
herramientas. Una mejora del 10% en el timpo de herramienta supondria una mejora de la
productividad del 27%. Esto se traduce en una reduccion del 8% al total de los costos del proyecto.
Otra forma de ver el potencial aqui es desde el punto de vista de los recursos. La reduccion de
mano de obra en el sitio en un 10-30% es muy importante en tiempos de escasez de operarios
cualificado. El uso apropiado de las Tecnologias de Informacién y Comunicacion forma parte de la
solucion.

En 2002, un estudio sobre un megaproyecto de petréleo y gas fue preparado por el Consulado
Econdmico de Alberta para hacer frente a las tendencias de rebasar costos y programas (Mctague,
2002). Este estudio esta basado en 10 andlisis previos de proyectos de petroleo y gas y se
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identificaron 208 actividades de construccion con una deficiente gestion. Se proporcionaron las
recomendaciones para las acciones correctivas practicas y parecen Utiles. Por ejemplo, los autores
recomiendan que densidad de los trabajadores no sea mayor que un trabajador por cada 150 a
200 pies cuadrados en el sitio de construccion. Los autores utilizaron los informes de auditoria de
los proyectos de la industria y su propia experiencia profesional para disefiar una herramienta
para evaluar el desempefio del proyecto. Cuando se utiliza como una herramienta de evaluacion
comparativa se puede evaluar el desempefio de gestion de la construccion. Esta herramienta
también puede ser utilizada como una lista de verificacion para planificar un proyecto o para
auditar un proyecto en curso para identificar oportunidades de mejora.

La herramienta de productividad original McTague / Jergeas se divide en 14 componentes clave. A
cada componente se asigna un % en peso. El peso total de todos los componentes da un total de
100%. Mediante la evaluacion de cada componente, se determina un valor. La puntuacion del
componente se determina multiplicando el valor del componente por el peso de los componentes.
Sumando todas las puntuaciones de los componentes produce una puntuacion total del proyecto.

Cada componente clave se divide ademas en sus elementos basicos. A cada elemento se le asigna
un peso. Cada componente clave contribuye a la calificacion total del proyecto.

Se debe notar que la herramienta y la ponderacion son “subjetivas” y se basa en la experiencia
industrial de los autores en construccion y administracion de proyectos. Con esta comprension, un
administrador puede aplicar la herramienta como tal, o modificarla para adaptarla a los
requerimientos especificos del proyecto.

El auditor (o el usuario de la herramienta) deberia tener alguna experiencia con proyectos de
construccion de forma que la evaluacion se deja al auditor y también sera subjetiva. Las
puntuaciones otorgadas se procesan con sus respectivos pesos. Se puede preparar una hoja
resumen con el desglose detallado de forma que las areas problematicas puedan ser sefialadas y
remediadas.

Para cada criterio, se requiere un valor para cada actividad para llevar a cabo esta evaluacion y es
necesario definir las expectativas para cada actividad. La expectativa se divide en los elementos
criticos para su logro.

Se desarrolla una breve descripcion de cada actividad bajo cada criterio. La descripcion se disefia
para ayudar al auditor a hacer preguntas relevantes y obtener respuestas, las cuales identifican
como un gerente de construccion aborda los elementos criticos. Esto forma la base de la
calificacion para el gerente de construccion.

Las veces que se repite el peso de la actividad produce la puntuacion de la actividad. El peso de la
actividad se determind por los autores. Los criterios pueden ser totalizados, y la calificacion global
del proyecto de construccién o del gerente pueden calcularse. Aunque es subjetivo, se establece
que un porcentaje minimo de 75% se requiere para un gerente de construccion aceptable.

Modelo de la Ingenierfa de Valor en la Gestién de las etapas tempranas de Macroproyectos de Plantas Industriales 63


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 2.- Lecciones aprendidas enla ejecucion de macroproyectos

Componente Peso Valor Resultado
(Peso*valor)
1 Cost Management 6% 0 0.00%
2 Schedule Management | 10% 0 0.00%
3 Work Planning 12% 0 0.00%
4 Progress and 10% 0 0.00%
Productivity
5 Quality Management 8% 0 0.00%
6 Safety Management 8% 0 0.00%
7 Organization 7% 0 0.00%
8 Labor Relations 7% 0 0.00%
9 Materials Management | 12% 0 0.00%
10 Subcontract 6% 0 0.00%
Administration
11 Managing Construction | 4% 0 0.00%
Equipment
12 Management of 4% 0 0.00%
Construction Tools
13 Management of 3% 0 0.00%
Temporary Facilities
14 Scaffolding 3% 0 0.00%
Management
Total proyecto 100% 0.00%

(Fuente: Improving Risk Management and Productivity in Megaprojects through ICT Investment

Aunque la herramienta esta basada en proyectos de petréleo y gas en Alberta, la opinién del autor
es que la aplicacién se puede extender a otros sectores industriales pesados en Canada tales como
la mineria, energia y papel. Los proyectos individuales pueden requerir cambios menores en los
pesos asignados a los componentes. Sin embargo, esta herramienta pudiera parecer requerir un
significativo estudio antes de ser aplicada a los proyectos de contruccion o transportacion.
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3.- INGENIERIA DE VALOR

Ingenieria de Valor en un proyecto es un andlisis critico de mejora que involucra cada paso del
proyecto y lo descompone en partes facilmente analizables. La disciplina demostrada por la
ingenieria de valor, o el analisis del valor, puede ser muy benéfica en asegurar que se tomen las
decisiones mas efectivas sobre los costos del proyecto.

Westney (1989) ha establecido la definicion de la ingenieria de valor como un método creativo,
organizado para la optimizacién de costos y desempefio. Hace hincapié en la necesidad de
considerar el disefio éptimo para el ciclo de vida completo del proyecto cuando se aplica la
ingenieria de valor.

La Sociedad Americana de Ingenieros de Valor con sede en Northbrook, lllinois, define la ingenieria
de valor como un enfoque sistematico de equipo, orientado en funciones para proporcionar un
valor a un producto, sistema o servicio. A menudo, esta mejora se centra en la reduccion de
costos, sin embargo, otras mejoras, tales como la calidad percibida por el cliente y el desempefio
son primordiales en la ecuacion de valor.

La creacién de alternativas debe ser un ejercicio libre. Los limites preconcebidos deben ser
desechados y se debe fomentar eliminar la rutina y lo ordinario. Cada una de las mejores
alternativas debe compararse y probarse contra lo planificado, asi como contra las otras
alternativas.

Si el director del proyecto decide utilizar un programa de ingenieria de valor en su proyecto, debe
estar consciente de que la ingenieria de valor tiene una recompensa, pero no llega facilmente. Los
procedimientos tradicionales y acostumbrados son dificiles de cambiar. El tiempo es limitado
debido a que un proyecto no es una operacion en curso para la mejora. La capacitacion en el uso
optimo de las técnicas de ingenieria de valor es benéfica. Al utilizar la ingenieria de valor en los
proyectos, los aspectos de precios elevados se deben investigar en primer lugar, junto con
aquellos en los que el equipo del proyecto parece tener elementos de ineficiencia.
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3.1.- HISTORIA Y EVOLUCION

La Ingenieria de Valor comenzd en General Electric Co. durante la Segunda Guerra Mundial.
Debido a la guerra, habia escasez de mano de obra calificada, materias primas y componentes.
Lawrence Miles y Erlicher Harry G.E. buscaron sustitutos aceptables. Se dieron cuenta de que estas
sustituciones suelen reducir los costos, mejorar del producto, o ambos. Lo que comenzé como un
accidente de necesidad se convirtié en un proceso sistematico. Llamaron a su técnica de "anélisis
de valor". Lo que comenz6 como un pequefio departamento de la empresa, pronto creci6é para
convertirse en una parte integral de toda la organizacion. Los ahorros que logré GE hicieron que
otras compaiiias de los EE.UU. adoptaran el concepto y desarrollaran las técnicas que son la base
para la ingenieria de valor como la conocemos actualmente.

Mr. Miles entendio que los productos son comprados por lo que pueden hacer-ya sea a través del
trabajo que desarrollan o de las cualidades estéticas que proporcionan. Utilizando esto como
informacion fundamental, se enfocaron en el entendimiento de la funcion del componente a ser
manufacturado. Ellos cuestionaron si el disefio podria ser mejorado o si un material o concepto
diferente podrian realizar la funcién.

Para enfocarse en la funcion en si, él utiliz6 un verbo activo y un sustantivo medible en
combinacion para caracterizar el beneficio que una parte de la funcién proporciona. Entonces él
buscé otras formas o métodos para alcanzar el beneficio previsto de la funcion. De esta
investigacion, el andlisis de la funcién, el fundamento clave de las metodologias de valor, se
desarroll6 y se volvio una herramienta para ayudar a las personas y a los equipos a gestionar la
forma en la que el concepto es entendido.

Fue el Departamento de Defensa de Estados Unidos el que llevd la ingenieria de valor al proceso
de desarrollo de instalaciones. La Oficina de Barcos de la Marina llamé al proceso “ingenieria de
valor” para reflejar su énfasis y relacion con la aplicacion de disefio de ingenieria. La practica se
extendio a muelles, patios e instalaciones de suministros. Poco tiempo después todas las fuerzas
armadas hicieron de la ingenieria de valor una préctica estdndar en el desarrollo de todas las
instalaciones.

A medida que la metodologia de valor gano popularidad, un grupo de profesionales formaron una
sociedad de conocimiento para compartir sus puntos de vista y avance en sus capacidades de
innovacion. Asi, en 1959, se creo6 la “Sociedad Americana de Ingenieros de Valor” en Washington,
D.C.

Pronto, la metodologia de valor se utiliz para mejorar el valor de los proyectos en el gobierno, el
sector privado, y las industrias de construccion de manufactura y los conceptos de valor se
propagaron por todo el mundo.

Simultaneamente con este crecimiento, un gran nimero de herramientas de mejora de valor,
técnicas y procesos emergieron, muchas de las cuales fueron complementarias e integradas con
los conceptos de valor. En un esfuerzo para atraer a los desarrolladores y profesionales de estos
métodos hacia esta asociacion, el nombre se cambié a “SAVE International” en 1996.
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3.2.- CONCEPTO DE INGENIERIA DE VALOR

La Ingenieria del Valor (Value Engineering) es una metodologia para resolver problemas y/o
reducir costos, al mismo tiempo que mejora los requerimientos de desempefio/calidad. Puede
aplicarse a cualquier negocio o sector econdmico, incluyendo la industria, el gobierno, la
construccion y los servicios.

La Ingenieria de Valor, el Andlisis de la Funcidén (Function Analysis), Andlisis del Valor (Value
Analysis) y la Administracion del Valor (Value Management) son parte de las denominaciones de
los procesos genéricamente conocidos como Metologia del Valor (Value Metodology).

La Gestion del Valor es una metodologia de innovacion y mejora continua de demostrada eficacia
en su aplicacion a numerosas areas de gestion empresarial, y de especial utilidad en las fases de
disefio (y redisefio) de producto.

El proceso de ingenieria del valor se establece para mejorar el producto, proceso o servicio para el
cliente, cuando se desarrolla un andlisis del valor se deben hacer siete preguntas bésicas:
(http://www.equilibrium2000.com/images/Ingenieria_de_Valor.pdf)

¢Cudl es el producto, proceso o servicio?

¢Cudl es la funcion fundamental o prop6sito del ese producto, proceso o servicio?
¢Cuanto cuesta actualmente o cuanto se espera que cueste?

¢Existen algunas oportunidades de mejorar el valor?

¢Cudles son los métodos alternativos o fuentes del producto, proceso o servicio?

¢Cuanto cuestan las demas alternativas?

¢La alternativa llena el requerimiento mientras agrega valor al producto, proceso o
servicio?

NoaprwhE

La metodologia de ingenieria del valor consiste en un trabajo interdisciplinario, aplicando la
creatividad, conocimiento, experiencia, cuyo objetivo es eliminar costos que no generen valor, sin
sacrificar la calidad y funcionalidad del proyecto, apegandose a los requerimientos y necesidades
del cliente, acorde a los c6digos y normas internacionales.

Se podria definir la Ingenieria de Valor como la instauracion en la empresa de una nueva cultura
empresarial, asociada de ciertas técnicas y metodologias, que persiguen el objetivo de identificar,
evaluar y reducir/eliminar las actividades de no valor afiadido (aquello que nos supone consumo de
recursos y que a ojos del cliente no le proporcionan valor). Estas actuaciones suponen acciones
relativas a: mejora de procesos y entorno de trabajo, establecimiento de indicadores clave de
procesos, gestion y enriquecimiento de equipos humanos de trabajo, mejora de la eficiencia de
equipos productivos, etc.

El éxito de la implantacién de una cultura de ingenieria de valor, y por consiguiente de los
beneficios que podemos obtener, estriba basicamente en un concepto: consideracién estratégica
de su necesidad. Esto supone para la empresa embarcarse en un proyecto de ciclo de mejora
constante, que no tiene fin y que supone la disposicion continua de recursos (personal,
tecnoldgico, etc.) para su mantenimiento y mejora permanente.

Modelo de la Ingenierfa de Valor en la Gestién de las etapas tempranas de Macroproyectos de Plantas Industriales 67


http://www.equilibrium2000.com/images/Ingenieria_de_Valor.pdf)
http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 3.- Ingenierfa de Valor

El andlisis del valor es més efectivo cuando se hace en una etapa inicial. En ésta fase hay mucho
mas oportunidad de influenciar el disefio y por eso mas potencial para reducir costos y/o
mejorar el desempefio mientras se minimizan riesgos.

Algunos de los beneficios que pueden ser experimentados a través del analisis de la ingenieria del
valor son:

Reducir el costo del ciclo de vida.

Mejorar el valor y la calidad del proyecto.

Reducir los impactos al medio ambiente.

Procurar disefios con mayor ahorro de energiay minimizar desperdicios

Mejorar el programa del proyecto.

Mejorar las relaciones humanas.

Fomentar la creatividad en equipo

Optimizar el proceso

Mejorar la constructividad y utilizacion de recursos

Simplificar procedimientos técnicos y administrativos

NN SN, NN, NN NP, NP, Y, S, W,

Algunos riesgos que pueden presentarse son:

Analisis hecho demasiado tarde.

Compromiso del desempefio del sistema actual.

Costos no recuperados de las alternativas implementadas.

Resultados del analisis no implementados.

Modelo de la Ingenierfa de Valor en la Gestién de las etapas tempranas de Macroproyectos de Plantas Industriales 68


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 3.- Ingenierfa de Valor

Utilizando adecuadamente las herramientas, es posible convertir las tareas méas rutinarias en
procesos creativos e innovadores que transforman poco a poco la mentalidad empresarial y que se
apoyan en unos espectaculares resultados a corto y medio plazo, traducidos en reducciones de
costos, mejora de la calidad, incremento de la comunicacién y, en definitiva, son la base de una
moderna y eficaz gestibn empresarial que tiene que girar en torno a la adaptacion y mejora
continua, el trabajo en equipo, la creatividad y la innovacién.

La utilizacién de la metodologia de Ingenieria del Valor supone poder incrementar la capacidad
para acometer procesos de innovacién, mejorando la calidad de los procesos y productos e
incrementando consecuentemente su competitividad con una inversion de recursos humanos y
materiales que puede considerarse minima frente a los beneficios reportados.

Las metodologias de valor se pueden aplicar durante cualquier etapa del ciclo de desarrollo del
proyecto, aunque los mayores beneficios y ahorros de recursos se alcanzan tipicamente de
manera temprana en el desarrollo durante las etapas conceptuales. En este punto, se establece la
informacion basica del proyecto, pero el disefio mayor y el desarrollo de recursos no han sido
comprometidos. La razon de que este sea el mejor momento para aplicar la metodologia de valor
es porque la manera en la cual se lleva a cabo la funcion bésica del proyecto no ha sido
establecida, y se pueden identificar y considerar maneras alternativas.

Ejemplos de estas aplicaciones son:

e Proyectos de construccion se pueden beneficiar al identificar mejoras para varias fases del
proyecto: desarrollo conceptual, disefio preliminar, disefio final, procura y construccion.

e Productos de manufactura: ya sea de consumo, industriales o de defensa, pueden ser
estudiados con un enfoque tanto en el proceso de disefio o fabricacién del producto. Un
producto puede ser sujeto de un estudio de valor en cualquier momento durante su ciclo
de vida. La metodologia de valor puede utilizarse para desarrollar nuevas maneras de
manufactura para el producto o cambiar un proceso existente.

e Procesos y sistemas de negocios también pueden ser objetos de los estudios de valor.
Muchos elementos de un negocio o una organizacién pueden ser mejorados a través de la
aplicacion de la metodologia de valor. Esto puede ser desde el desarrollo de planes de
negocio y estudios organizacionales para mejores los procesos de negocio existentes.

¢ Organizaciones de servicio se pueden beneficiar del uso de metodologias de valor. En el
pasado las metodologias de valor se han utilizado para mejorar los procesos Yy
procedimientos en la industria médica y en los sistemas legales.

Algunos otros ejemplos de aplicaciones exitosas de la ingenieria de valor son:

= Soporte logistico;

= |nstalaciones;

= Mantenimiento de equipo;

» Manejo de materiales y transportacion;
» Preservacion, empaque y embalaje;

= Procedimientos y reportes;

= Publicaciones y manuales;
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= Aseguramiento de calidad y confiabilidad;

= Material en exceso, recuperado o rechazado;
» Preparacion de sitio y adaptacion;

= Software;

= Especificaciones y dibujos;

= Datos técnicos, logisticos y de administracion;
= Procedimientos de prueba;

La metodologia de valor se puede aplicar mas de una vez durante el ciclo de vida del proyecto. La
aplicacion temprana de la metodologia de valor ayuda a iniciar el proyecto en la direccién
correcta, y la aplicacion repetitiva ayuda a redefinir la direccion del proyecto basado sobre
informacion nueva o actualizada. A medida que el estudio de valor se implemente mas tarde en el
desarrollo del proyecto, méas se incrementaran los costos de su implementacion.

La metodologia de valor se puede aplicar como un estudio de respuesta rapida para enfrentar un
problema o como una parte de integral de un esfuerzo organizacional global para estimular la
innovacion y mejorar las caracteristicas de desempefio. La metodologia de valor se puede usar
para mejorar los programas de calidad de la organizacién, actividades de desarrollo de nuevos
productos, procesos de manufactura y disefio arquitectonico y de ingenieria.

En algunos casos se cree que la optimizacion del costo y el rendimiento dentro de la ingenieria de
valor implica la reduccion de la calidad del producto y asi la reduccion de costo, pero este no
deberia ser el caso. La optimizacion de costos deberia reducir el costo eliminando las malas
précticas. Esto se puede hacer de muchas maneras, por ejemplo:

e Sustituciones de material: algunos materiales que se usan en un producto pueden
sustituirse a veces por materiales menos costosos.

e Eficiencia del proceso: a veces los procesos de fabricacion o produccién pueden
redisefiarse, de modo que puedan ser més eficientes.

e Modularidad: los médulos que son disefiados una vez y se usan con muchos productos
diferentes pueden reducir los costos. El uso de los mismos modulos en diferentes
productos o aplicaciones reduce los costos de desarrollo, los de produccion y la
complejidad del producto.

e Eficiencia de energia: un producto puede ser disefiado para ser eficiente en su uso de
energia. Ello afiade valor al producto y aunque no reduce necesariamente los costos de
produccion, puede incrementar las ganancias mediante un incremento de las ventas.
(http://www.equilibrium2000.com/images/Ingenieria_de_Valor.pdf)
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3.4.- METODOLOGIA

La metodologia de valor se aplica cominmente bajo los hombres de Analisis de Valor (Value
Analysis), INGENIERIA DE VALOR (Value Engineering) y Gestion de Valor (Value Management).

En términos generales, esos procesos consisten de una aplicacion profesional y un enfoque
ordenado de trabajo en equipo que se orienta al analisis de la funcion de costos para mejorar el
valor del producto y facilitar el disefio, sistema o servicio. Su utilizacién es considerada como una
estrategia de negocios muy exitosa a largo plazo. Para mejorar dicha caracteristica de valor, la
Metodologia del Valor persigue el incremento de la satisfaccion del cliente o usuario asi como
agregar valor a su inversion.

La Administracion del Valor se le relaciona con el término que describe el proceso total de
incrementar el valor de un proyecto para un cliente o usuario en tanto que, a la Ingenieria del
Valor se le considera una parte del proceso de la Administracion del Valor, ya que limita su
objetivo al incremento del valor en las etapas de disefio y construccién de un proyecto. De este
modo, la Administracién del Valor abarcaria una franja mas amplia de problemas, que incluyen
tanto las cuestiones que estéan relacionadas con las personas involucradas en el proceso como el
analisis técnico de alternativas (http://www.monografias.com/trabajos13/fast/fast.shtml#ixzz210pvjjaY)

Un estudio de valor es la aplicacion formal de una metodologia de valor en un proyecto con la
intencion de incrementar su valor y comprende los siguientes aspectos que deberén tenerse en
cuenta para un desarrollo completo de la misma:

e Identificar los principales elementos de un producto, servicio o proyecto.

e Analizar las funciones que realizan los elementos del proyecto.

e Usar tormentas de ideas para desarrollar varios disefios alternativos para ejecutar esas
funciones.

e Evaluar las alternativas para poder elegir el mejor curso de accién.

e Asignarles costos (incluso los costos de su ciclo de vida completo) a cada una de las
alternativas mas prometedoras.

e Desarrollar recomendaciones aceptables para las alternativas prometedoras.

El Andlisis de Valor es un método organizado, creativo y realmente efectivo para atacar problemas
y/o efectuar mejoras en cualquier area de gestion de la organizacion (disefio, planificacion,
desarrollo, ingenieria, produccion, etc.) mediante un proceso de disefio funcional y econémico y
cuyo objetivo es incrementar el valor (aumentar la calidad / reducir el costo) de un objeto
(producto, proceso, servicio).
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Se deben identificar los siguientes aspectos.

NECESIDAD: Aquello que es necesario o FUNCION: Caracteristicas esperadas o
deseado para el cliente tanto interno (de inducidas de un objeto con la intencion de
la empresa) como externo. satisfacer las necesidades de los clientes.

VALOR: Relacién entre la contribucion de
las funciones a la satisfaccion de las
necesidades y el costo de dichas
funciones.

OBJETO DE VALOR: Producto, proceso y/o
servicio potencial o existente al cual se le
aplica la metodologia.

Un estudio de valor generalmente se compone de tres etapas:

1. Pre-taller (Preparacion)
2. Taller (Ejecucion de las seis fases del plan de trabajo)
3. Post-taller (Documentacion e implementacion)

La duracion para la ejecucion del Plan de Trabajo en un estudio de valor depende de varios
aspectos: el tamafio y complejidad del proyecto, la etapa del desarrollo del proyecto, el estimado
de costos del proyecto, etc.

El Andlisis del Valor se fundamenta en la aplicacion sistematica de un plan de trabajo metddico y
estricto, llamado l6gica, que se compone de seis etapas:
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FASE L. : o FASE I1I: Anélisis
S FASE II: Informacion funcional y de costos

FASE VI:
Implementacion de
alternativas

FASE V: Evaluacion FASE IV: Innovacion /
de alternativas creatividad

Las tres primeras fases tienen como objetivo determinar las necesidades del usuario en relacion al
objeto de estudio y formularlas en funciones a realizar por éste.

Las tres Gltimas fases tienen por objeto, partiendo de las funciones, crear o redisefiar un nuevo
objeto de valor que dé respuesta a las necesidades del cliente, maximizando el valor aportado.

En cada fase se llevan a cabo diferentes tareas y actividades y se utilizan diversas herramientas
especificas y complementarias.

La aplicacion de la metodologia (I6gica) requiere de una organizacion del equipo de trabajo
(dinamica).

El equipo de trabajo deberd ser de cardcter multidisciplinario y podra estar integrado por 6-8
personas de diferentes areas de la organizaciéon (disefio, produccién, calidad, mantenimiento,
finanzas, comercial), con asesores externos en caso de ser necesario. Los miembros del equipo de
trabajo tendrén unas funciones, responsabilidades y tareas encomendadas, que deberan estar
claramente delimitadas desde un principio.

El equipo de trabajo debe estar integrado por personas creativas, con capacidad de trabajo en
equipo, conocedoras del objeto de andlisis de valor, con experiencia en la empresa y formadas en

la metodologia.

Desarrollar un proyecto de Andlisis y Gestién del Valor en una empresa supone acometer de forma
ordenada esta serie de fases o etapas que constituira la metodologia de trabajo.
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La metodologia de valor es un procedimiento disciplinado y estructurado enfocado a mejorar el
valor. Este procedimiento se denomina Plan de Trabajo. El Plan de Trabajo establece las fases
secuenciales que deben seguirse para soportar la sinergia del equipo dentro de un proceso
estructurado, de manera opuesta a una coleccion de opiniones individuales. Las actividades
realizadas durante cada fase del Plan de Trabajo estimulara al equipo para identificar ideas y
desarrollarlas en alternativas al concepto o disefio original.

El equipo y los interesados del proyecto deberian identificar e entender las funciones bésicas y
secundarias del proyecto. Las funciones basicas deben mantenerse, si no los objetivos del estudio
no podran ser concretados.

Las funciones secundarias son analizadas y evaluadas con respecto a sus contribuciones a los
objetivos del proyecto. Haciendo explicita la funcionalidad (a través del analisis de funcion y FAST),
las organizaciones pueden gestionar la innovacion para proporcionar ventajas competitivas
sustentables que conduzcan al éxito.

La siguiente figura ilustra el diagrama de flujo de proceso del Plan de Trabajo. Cada una de las
fases del Plan de Trabajo deben realizarse en secuencia debido a que cada fase proporciona
informacion y entendimiento necesarios para la ejecucion exitosa de la siguiente fase. A medida
gue el equipo obtiene conocimiento adicional sobre el proyecto, la fase previa puede ser revisada.

Actividades de
pre-estudio

ETAPA 1.- PRE TALLER/ESTUDIO

ETAPA 2.- TALLER/ESTUDIO (PLAN DE TABAJO DE VALOR)

Resultados
estan
bien?

Fase de
evaluacion

Fase de analisis
de funciones

Fase de
informacion

Fase de Fase de
presentacion desarrollo
ETAPA 3.- POST TALLER/ESTUDIO
Resultad\N0

estan bien?

Fase creativa

Fase delestudio
de valor

Fase de Actividadesde Actividades
implementacion seguimiento adiconales

Figura 3.1.- Diagrama de flujo de proceso del Estudio de Valor (SAVE International Value Standard,
2007 edition)
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FASE 1 PREPARACION / ORIENTACION

Objetivos

Definir el Proyecto (objeto) y su alcance.

Determinar los objetivos del Proyecto y cuantificarlos.

Seleccionar el Equipo de Trabajo y responsable (coordinador).

Planificar el trabajo, nimero de reuniones, duracién, frecuencia de las mismas.

Herramientas mas comunes

>

Diagrama de Gantt (planificacion de actividades).

Lista de verificacion

v
v

v
v

¢Esta la direccion de la empresa directamente implicada en el proyecto?

¢Es consciente de los recursos y tiempo de personal necesarios para llevar a cabo la
aplicacion de la metodologia de Analisis de Valor.

¢Esta realmente convencida de la utilidad de la aplicacion de la metodologia?

¢(Esta el equipo de trabajo dispuesto a participar en todas las reuniones y seguir la
metodologia de trabajo tal y como indique el coordinador?

SELECCION DEL OBJETO DE ANALISIS

¢El objeto de ANALISIS DE VALOR seleccionado es un producto, proceso o servicio de la
empresa?

¢Esta claramente especificado y descrito?

¢Se ha concretado el alcance del mismo?

¢Se ha involucrado la direccién en la eleccion del objeto de ANALISIS DE VALOR?

¢Se ha seleccionado el objeto de ANALISIS DE VALOR conforme a la estrategia definida por
la empresa?

DETERMINACION DE LOS OBJETIVOS

¢Se han especificado claramente los objetivos de la aplicacion?

¢Se han cuantificado?

¢Son objetivos alcanzables y realistas?

¢Se han seleccionado los objetivos conforme a la estrategia definida por la empresa?

SELECCION DEL EQUIPO DE TRABAJO

¢Es un equipo multidisciplinario?

¢Esta compuesto por mas de 4 personas (incluido el coordinador)?

¢Se ha elegido un coordinador?

¢Esta compuesto por personal experto en diferentes areas de la empresa que influyan en
el analisis del objeto de ANALISIS DE VALOR seleccionado?

¢Es posible que exista una atmdsfera de confianza y libertad entre los integrantes del
equipo de trabajo?

¢Los componentes del equipo de trabajo han recibido un curso de formacion en Andlisis
del Valor?
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PLANIFICACION DEL PROYECTO / RECURSOS

¢Se ha determinado la duracion del proyecto de ANALISIS DE VALOR?

¢Se ha determinado el nimero previsto de reuniones?

;Se ha determinado la duracién estimada de cada una de las reuniones?

¢Se ha determinado la frecuencia con que se llevaréan a cabo las reuniones?

¢Se ha establecido con anterioridad la agenda prevista de cada reunién?

¢Se han determinado los recursos materiales necesarios para llevar a cabo el proyecto?
¢Dispone la empresa de dichos recursos?

FASE 2 INFORMACION

|

Objetivos

Recoger datos e informacion relativa al Objeto de ANALISIS DE VALOR, tanto interna como
externa a la empresa (informacién técnica, costos, competencia, normativa, etc.).
Identificar los clientes, tanto internos como externos, del objeto de ANALISIS DE VALOR
considerado.

Determinar la importancia relativa de cada uno de ellos.

Definir los medios de recopilacion de informacion. Identificar las fuentes de informacion y
su importancia.

Identificar y cuantificar las necesidades de los clientes del Objeto de ANALISIS DE VALOR.

Herramientas mas comunes

VVVVVVYVYYVY

Estudios de Mercado.

Tormenta de ideas.

Matriz Clientes — Fuentes de Informacion.
Matriz Fuentes de Informacién — Necesidades.
Matriz de Ordenacion Alternativa.

Método de las Comparaciones Apareadas.

Lista de verificacion

RECOPILACION DE INFORMACION

¢Se ha determinado la informacion relativa al objeto de ANALISIS DE VALOR a recopilar
por el equipo de trabajo?

¢Es dicha informacién relevante y de utilidad para la aplicacion considerando los objetivos
inicialmente planteados?

¢Se ha recopilado informacion técnica referente al objeto de ANALISIS DE VALOR?

¢Se ha recopilado informacion sobre costos del objeto de ANALISIS DE VALOR?

¢Se ha recopilado informacion relativa a leyes o normativas que afecten al objeto de
ANALISIS DE VALOR?

¢Se ha recopilado informacion relativa a la competencia?

¢Se ha recopilado toda la informacion especificada al comienzo de la fase?
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IDENTIFICACION DE LOS CLIENTES

e ;Se han identificado los clientes (tanto internos como externos) del objeto de ANALISIS DE
VALOR?
e Se hadeterminado la importancia relativa de cada uno de los clientes identificados?

DETERMINACION DE LAS FUENTES DE INFORMACION Y SU IMPORTANCIA
¢ ;Se han identificado las fuentes de informacion?
e ¢Proporcionan dichas fuentes informacion fiable acerca del objeto de ANALISIS DE VALOR
seleccionado?
e ;Se ha determinado la importancia relativa de cada una de las fuentes de informacion
consideradas?

IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES Y SU IMPORTANCIA
e ;Se han identificado las necesidades actuales de los clientes?
e ;Se han considerado las necesidades de todos los clientes identificados?
e /Se ha calculado la importancia relativa de cada una de las necesidades?

FASE 3 ANALISIS FUNCIONAL Y DE COSTOS 2

Objetivos

= Llevar a cabo el Anélisis Funcional del Objeto de ANALISIS DE VALOR. Se tendran en cuenta
las funciones relativas al usuario que describen lo que el objeto de andlisis hace o tienen
gue hacer para satisfacer las necesidades de los clientes durante su ciclo de vida.

= Caracterizar las funciones.

= Determinar la contribucion de las funciones a la satisfaccion de las necesidades de los
clientes externos y/o internos.

= Anélisis de Costos de las funciones.

= Comparar la contribucién de las funciones a la satisfaccion de las necesidades con el costo
de obtenerlas: indices de valor de las funciones.

= Si el objeto de ANALISIS DE VALOR es un producto, identificar los componentes del mismo
y calcular su importancia funcional. Comparar la contribucion de los componentes para el
cumplimiento de las funciones con el costo de cada uno de ellos: indices de valor de los
componentes.

Herramientas mas comunes

Tormenta de ideas.

Diagrama de Afinidad.

Matriz Necesidades — Funciones.
Matriz Funciones — Componentes.

YV VY
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DETERMINACION DE LAS FUNCIONES Y SU IMPORTANCIA

¢Se han identificado todas las funciones relativas al usuario del objeto de ANALISIS DE
VALOR?

¢Se han expresado las funciones como un VERBO + COMPLEMENTO?

¢Ninguna funcién revela aspectos técnicos para llevarla a cabo?

¢Contribuyen todas ellas a satisfacer una 0 mas de las necesidades identificadas
anteriormente?

¢Se han identificado todas las funciones actuales y aquellas que no se llevan a cabo
actualmente pero son necesarias para satisfacer alguna de las necesidades de los clientes?
¢Se han identificado cuales son las funciones deseables e indeseables?

¢El cumplimiento de las funciones identificadas contempla la utilizacion del objeto de
ANALISIS DE VALOR en todo el alcance definido anteriormente?

¢Se han caracterizado las funciones?

¢Se ha determinado la importancia relativa de cada una de las funciones para satisfacer las
necesidades de los clientes?

DETERMINACION DEL COSTO DE LAS FUNCIONES

SI EL OBJETO ES UN PROCESO O SERVICIO

¢Se han especificado todos los costos directos actuales del objeto de ANALISIS DE VALOR
(mano de obra, energia, materiales, etc.)?

¢Se han calculado los costos directos en los que se incurre para el cumplimiento de cada
una de las funciones identificadas?

¢Se ha determinado el porcentaje de costos de cada una de las funciones?

S| EL OBJETO DE ANALISIS DE VALOR ES UN PRODUCTO

¢Se han identificado todos los componentes del producto?

¢Se ha determinado la importancia relativa de cada uno de los componentes del
producto para el cumplimiento de las funciones?

¢Se han especificado los costos actuales de los componentes?

¢Se ha determinado el porcentaje de costos de cada uno de los componentes?

DETERMINACION DE LOS INDICES DE VALOR

¢Comprende el equipo de trabajo el concepto de valor?
¢Se ha calculado los indices de valor de cada una de las funciones (o componentes) a
través del Andlisis de Valor de la siguiente férmula?:

iNDICE DE VALOR funcién = % IMPORTANCIA funcion / % COSTOS funcién

Interpretacion de indices de valor:

indice de valor = 1 Indica una funcién con un valor equilibrado.

indice de valor > 1 Representa una funcién con un buen valor.

indice de valor < 1 Indica una funcién que requiere atencion y mejora de su valor.
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¢Las funciones no llevadas a cabo actualmente tienen costo cero?

¢Se han interpretado los indices de valor y se han trasladado a la situacion actual de las
funciones?

¢Se ha dibujado la gréfica de los indices de valor para tener una vista grafica de los valores
obtenidos (mayor, igual o menor que 1)?

¢Se han identificado las principales funciones (o componentes) susceptibles de ser
mejoradas/os teniendo en cuenta los indices de valor junto con los objetivos iniciales

del proyecto?

FASE 4 INNOVACION Y CREATIVIDAD

Objetivos

Establecer criterios para generar nuevas ideas en base a los indices de valor obtenidos.
Generar ideas.
Agrupar las ideas generadas en alternativas.

Herramientas mas comunes

>
>
>

YV VYVYVY

Tormenta de ideas.

Diagrama de Afinidad.

Hilo conductor de Quintiliano (Técnica de creatividad grupal que utiliza las preguntas
¢Qué?, ¢Quién?, ;Como?, ;Cuando?, ;Cuanto?, ;Donde?, ;Por qué?, ;Para quée?).
Trituracion.

Diagrama IAT para la generacion de Alternativas.

Anédlisis Morfoldgico: general, secuencial.

El método de las palabras clave de Analisis de Valor.

Sinéctica (Técnica para el empleo consciente de los mecanismos preconscientes presentes
en la actividad creadora).

Lista de verificacion

GENERACION DE NUEVAS IDEAS

¢Se ha utilizado alguna herramienta de creatividad?

¢Ha participado todo el equipo de trabajo en la generacién de ideas?

¢Se ha centrado la generacion de ideas en las funciones y aspectos susceptibles de ser
mejoradas (identificadas en la fase anterior)?

¢Se han tenido en cuenta todas las ideas generadas?

¢Se ha confeccionado una lista con todas las ideas generadas?

TRATAMIENTO DE LAS IDEAS GENERADAS Y AGRUPACION EN ALTERNATIVAS

¢Se han agrupado las ideas generadas por afinidad?

¢Se han rechazado las ideas inviables?

¢Se han identificado las ideas independientes (compatibles o incompatibles)?

Una vez realizado esto, ¢se han determinado las diferentes alternativas agrupando ideas
individuales?

¢Contribuyen estas alternativas a la mejora de al menos una de las funciones
identificadas?
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¢Se han considerado la viabilidad técnica y econdmica de las alternativas obtenidas?
¢Se han rechazado las ideas no viables?
¢Se han especificado claramente las alternativas obtenidas?

z i
FASE 5 EVALUACION g

Objetivos

Examinar y evaluar las alternativas segun el conjunto de criterios de decision elegidos.
Comparar bajo los mismos criterios las alternativas con la situacion actual.

Desarrollar las propuestas con carécter global (estudios, prototipos, pruebas, desarrollo
industrial).

Examinar la posibilidad de combinar diversos aspectos de las alternativas.

Elegir la alternativa que va a ser desarrollada.

Herramientas mas comunes
> Analisis Multicriterio.

Lista de verificacion

CRITERIOS DE EVALUACION

¢Se han determinado los criterios de evaluacion tanto técnicos como econdmicos?

¢Se ha determinado la importancia relativa de cada uno de los criterios considerados
teniendo en cuenta los objetivos del proyecto asi como la estrategia de la empresa?

¢Se hainvolucrado la direccion en la determinacion de la importancia relativa de cada uno
de los criterios de evaluacion?

¢Los criterios seleccionados permiten la comparacion entre las diferentes alternativas y el
cumplimiento actual de las funciones?

¢Se han identificado los diferentes niveles de satisfacciéon de cada uno de los criterios
considerados (niveles cuantificados)?

¢Se ha utilizado una “tabla de conversion de logros” para asignar “puntos de satisfaccion
de los diferentes niveles de criterios para evaluar las diferentes alternativas?

¢Se ha utilizado la misma escala de puntuacion para todos los criterios considerados?

EVALUACION DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS

¢Se han estudiado minuciosamente la viabilidad técnica y econdmica de las alternativas
gue han sido finalmente seleccionadas?

¢Se han rechazado las alternativas no viables independientemente del tipo de no
viabilidad?

¢Se ha determinado como contribuyen todas las alternativas a la satisfaccion de todos

los criterios (puntos de satisfaccion)?

¢Se ha calculado el valor de cada una de las alternativas teniendo en cuenta la importancia
relativa de cada criterio?

¢Se haidentificado la alternativa de mayor valor?
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FASE 6 IMPLANTACION

Objetivos
= Planificar la implantacion de la alternativa elegida a corto, medio o largo plazo.
= Definir responsables y plazos.
» Realizar el seguimiento de la implantacion.
= Hacer llegar la informacién de los logros obtenidos a toda la empresa.

Herramientas mas comunes
» Diagrama de Gantt.
» Diagrama de PERT.

Lista de verificacion

e ;la direccion de la empresa esta realmente convencida de la implantacion de la mejor
alternativa?

e ;Se haimplicado la direccion y los responsables de las &reas implicadas desde el comienzo
de la implantacion de la alternativa?

e ;Dicho personal tiene la formacion adecuada para llevar a cabo dicha implantacion?

PLANIFICACION

¢ ;Se han planificado todas las actividades a llevar a cabo para implantar la solucion
propuesta?

e ;Se han especificado los recursos técnicos y humanos necesarios para llevar a cabo la
implantacion?

e ;ladireccion de la empresa ha puesto a disposicion del proyecto los recursos necesarios?

e Se hadefinido una persona responsable para cada una de las fases?

e ;Se han especificado y cuantificado los resultados a obtener de la implantacién de cada
una de las fases?

3.6.- ROLES Y RESPONSABILIDADES

El objetivo de una metodologia de valor es incrementar el valor organizacional a través de la unién
de la estrategia, tcticas, y operaciones con énfasis en las “necesidades del cliente”, efectividad de
costos y/o rentabilidad. La liga entre el Estudio de Valor y la organizacion es el rol del gerente en el
aumento del valor. Existen dos roles clave en la gestion: Alta Direccién y Gerente de Valor.

Las responsabilidades de la Alta Direccion son proporcionar un liderazgo claro y hacer expectativas
estratégicas explicitas en una manera priorizada y propositiva. La alta direccion debe entender el
beneficio potencial de un Estudio de Valor, aprobar los gastos necesarios para soportar el estudio,
y guiar la implementacion para aprobacion de los fondos necesarios para realizar las
recomendaciones.

Los roles y responsabilidades del Gerente de Valor (un Gerente de Valor designado de la
organizacién) varian a través de la vida del proyecto. En todo momento el Gerente de Valor debe
confirmar que las actividades de la metodologia de valor son coordinadas y realizadas de manera
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efectiva para alcanzar los objetivos y metas de la organizacion. Una metodologia de valor puede
utilizarse a través del desarrollo del proyecto con un enfoque diferente en cada etapa.

En la etapa conceptual, la metodologia de valor puede utilizarse para determinar los costos contra
el valor de las funciones béasicas del proyecto. En esta etapa temprana la responsabilidad del
Gerente de Valor es asegurar que todas las partes que tienen un interés establecido en el proyecto
participen en el Estudio de valor, incluyendo proveedores, clientes, usuarios finales, y posibles
interesados externos, con la intencion de obtener la perspectiva total de las necesidades reales
contra los deseos de manera que se proporcione el valor maximo para el proyecto que esta siendo
estudiado.

A medida que el proyecto alcanza la fase de disefio, la metodologia de valor se enfoca mas sobre
las funciones de cada elemento o componente dentro del disefio detallado, con los resultados del
analisis de funcion y creatividad siendo més limitados dado que los recursos se han localizado y el
dinero se ha gastado. Es responsabilidad de la alta direccion durante el Estudio de Valor en esta
etapa del proyecto evaluar cudles alternativas de valor son econémicamente factibles basadas en
los requerimientos del cliente.

A medida que el proyecto se mueve hacia la fase de implementacion (construccién o produccion),
el proceso de metodologia de valor trabaja para asegurar que los cambios se hagan. Aungue
muchos proyectos pueden beneficiarse de un Estudio de Valor en esta etapa del proyecto, es
responsabilidad del Gerente de Valor fomentar la participacion temprana de las organizaciones
que son afectadas por los cambios para asegurar el méximo beneficio de cualquier Estudio de
Valor. Para un proyecto dado, es importante que el equipo de la alta direccion sea consciente de
que entre mas temprano se realice un Estudio de Valor, existira mayor beneficio potencial para el
cliente.

3.7.- PROCESOS DE REVISION DE ESTANDARES

El Estdndar Internacional de Valor, SAVE, esta destinado a proporcionar una guia practica para
aplicar los principios de una metodologia de valor de forma consistente. Se puede utilizar por los
profesionalesy los gerentes.

El Estandar de Valor, originalmente preparado en mayo de 1977, ha pasado por un periodo de
actualizaciones constantes para hacer frente a los cambios en el ambiente de negocios y
tecnologia, y para cumplir con la integracion futura con la Organizacién Internacional de
Estandares. Antes de 2007, no existia un proceso formal para revisar y actualizar el Estandar.
Como parte de la actualizacién 2007 del Estandar de Valor, se desarroll6 y adoptd un proceso para
dirigir las actualizaciones futuras. El Estandar y Cuerpo de Conocimientos se revisaran para
posibles actualizaciones cada cuatro afios.

3.8.- DIAGRAMA FAST

La técnica de FAST ha sido usada en ingenieria de valor para analizar costos. Pero el método puede
ser ademas Util en ingenieria de disefio. El diagrama FAST es una técnica para analizar la estructura
funcional de un sistema técnico. Puede servir como una tactica Util con cualquier estrategia
sistematica de disefio. FAST significa Técnica Sistemética de Analisis Funcional, fue concebida por
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Charles W. Bytheway en 1965, como una forma para organizar sisteméaticamente y representar las
relaciones funcionales de un sistema técnico. El andlisis funcional se lleva a cabo en 5 fases:

Listado de funciones.
Organizacion.
Caracterizacion.
Ordenacion jerarquica.
Evaluacion.

AV

Se trata de traducir o expresar las funciones en dos palabras: VERBO + NOMBRE.

Esta definicion de funciones se realizard desde el punto de vista del usuario. De esta forma se
construye un diagrama funcional. El hecho de analizar las funciones de un producto es totalmente
equivalente a analizar el producto.

Todas las funciones realizadas por el producto deben aparecer en este diagrama. Para definir cada
una de estas funciones se preguntara para el producto y para cada elemento del producto: ;Qué
hace? / ;Qué es?

Las reglas generales para responder a esta pregunta son las siguientes:

e SOlo dos palabras: VERBO (INFINITIVO) + NOMBRE

e Evitar verbos pasivos o indirectos (ser, proporcionatr,...)

o Evitar utilizar como nombre el nombre de piezas u operaciones
e Mantener el punto de vista del usuario

El proceso consiste en ocho pasos basicos:

Definir un nimero suficiente de funciones (40-60)
Definir la funcion objetivo
Dividir en funciones bésicas y funciones de apoyo
Identificar las funciones basicas primarias
Identificar las funciones de apoyo primarias y dividir en cuatro grupos
Asegurar fiabilidad
Asegurar comodidad de uso
Aumentar el valor
Complacer los sentidos
6. Expandir o ramificar el diagrama hacia la derecha
Verificar el diagrama
8. Numerar las funciones

agkrowddE

~

En ocasiones se le aplican otras denominaciones como “diagrama I6gico funcional”. Este diagrama
puede definirse como una representacion de las funciones del producto considerado, agrupadas y
jerarquizadas mediante una ley general de ordenacion con base en el principio de causa-efecto.

De este modo, la relacion entre las funciones responde la pregunta “;Como?” de izquierda a
derecha y “;Por qué?” en el otro sentido. De este modo, la primera funcién responderia a la
pregunta de por qué se hace el proyecto, y el resto serian un desarrollo de esta primera. En
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ocasiones a estas funciones identificadas se les afiade pesos, costes y tiempos, segun el caso. Por
su simplicidad y caracter visual ha tenido una amplia aceptacion, tanto en el sector industrial como
en la construccion. Dicha técnica supuso un importante paso adelante en la racionalizacion del
analisis relativo al producto o proyecto estudiado.

Diagrama logico funcional (Function Logic Diagram).

Se trata de una técnica similar al diagrama FAST, mediante la cual se agrupan las funciones y se
jerarquizan tras su identificacion. Pueden afiadirse pesos, costes y tiempos estimados al diagrama
resultante. En ocasiones también puede ser ventajoso identificar las funciones criticas, aunque a
costa de consumir més tiempo en el estudio.

Para su desarrollo, se define una primera funcién que representa por qué existe el proyecto. Las
funciones anexas representan las necesidades y requerimientos del cliente. Los conceptos se
toman y desarrollan de izquierda a derecha. Con frecuencia se utiliza para determinar las tareas
del proyecto y, cuando éstas existan, tiene utilidad como técnica secundaria para centrar las
cuestiones y describir el proyecto. Remarcando los elementos estratégicos en el diagrama puede
determinarse una modelizacion del sistema de valor del cliente.

3.9.- APLICACION DE LA INGENIERIA DE VALOR EN EL CONTEXTO DE DISENO Y CONSTRUCCION.

En la década de los sesenta, los disefiadores y constructores del sector privado incorporaron la
ingenieria de valor a sus procesos. El enfoque de equipo del proceso de Disefio y Construccién da a
la ingenieria de valor el ambiente mas propicio para su desarrollo. Desde entonces, la importancia
de la ingenieria de valor en la industria de la construccion ha crecido de la misma manera que la
comprension de la nocion de que la ingenieria de valor funciona mejor como un proceso
integrado, colaborador y no como una serie de examenes individuales. El método tradicional de
disefio - licitacién — construccion para el desarrollo de instalaciones representa un obstaculo para
la ingenieria de valor. En distintos escenarios, los arquitectos, ingenieros, especialistas de
adquisiciones y personal de administracion de proyectos no pueden realmente considerar la
creacion del valor; les falta el control sobre los resultados totales del proyecto y pueden
considerar molesto tener que coordinar ideas creadoras de valor. De igual modo, trabajar por
separado hace que la ingenieria de valor sea ineficiente. Por ejemplo, incluso si un gerente de
proyecto hace una recomendacion a un arquitecto con el fin de crear valor, esto puede suceder
cuando los planos de trabajo ya estan terminados. Dependiendo de las prioridades del propietario,
la pérdida de tiempo puede poner en peligro el valor creado por la recomendacion dada.
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La ingenieria de valor tiene su mayor oportunidad de éxito en la organizacion integrada del
proceso de Disefio y Construccion. De una manera muy similar a la efectividad que tiene la
ingenieria de valor en el mundo consolidado de la manufactura, también funciona excelente
cuando el disefio, la construccion y otras disciplinas profesionales se involucran en el proceso.
Desde las etapas previas al disefio, cuando el potencial de la ingenieria de valor esta en su mas
alto nivel, el propietario se retine con todo su equipo y le aporta informacion referente al proyecto
integrado. Conforme el equipo integrado comienza su trabajo, se hacen hipotesis de las multiples
facetas de la entrega de valores, las cuales se someten a pruebas y se modifican continuamente.
Cada idea afecta el trabajo de otro miembro del equipo. De esta manera, la retroalimentacion
instantdnea y una mentalidad de solucién son la norma. Debido a su responsabilidad no
compartida, el equipo integrado de Disefio y Construccion se enfoca no s6lo en obtener recursos
econdémicos de un proyecto, sino en agregar valor al mismo para la duracién de la vida util de la
instalacion. LA EFECTIVIDAD DE LA INGENIERIA DE VALOR SE INCREMENTA AL EMPLEAR EL
ENFOQUE DE DISENO Y CONSTRUCCION GRACIAS A UNA COLABORACION MAS TEMPRANA.

Metodo tradicional; El potencial de la ingenieria de valor se minimiza

Ahorros netos y potencial|

de creacion de valor

:n:
a
i
:
A
o
=1

Figura 3.2.- Efectividad de la ingenieria de valor al emplear el enfoque de disefio y construccion
temprano (HASKELL)
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El proceso integrado de disefio y construccién permite que los propietarios decidan lo que se
entiende por valor. La ingenieria de valor en un contexto de Disefio y Construccion, asigna el
trabajo de definir lo que se entiende por “valor” a la parte adecuada: el propietario. En el método
tradicional, los proveedores por separado se inclinan a influenciar su trabajo con su propia
definicién de valor. Y, aunque en sus recomendaciones en efecto pueda haber valor, éste puede
ser irrelevante para las necesidades del propietario, gerente y usuarios. S6lo en una empresa de
Disefio y Construccion integrados se puede establecer una agenda de valores por objetivos,
enfocada hacia el cliente. Ya sea en materia estética, utilizacion de espacios, entrega, ciclo de vida
proyectada, utilizacién de energia o cualquier combinacion de estos puntos de valor, el punto de
vista holistico de un equipo integrado puede lograr con més efectividad los objetivos del cliente.

La definicion del proceso de Disefio y Construccion integrados —ya en constante expansion-
también aporta valor a factores de creacion que forman parte de la ecuacion tales como opciones
de propiedad y estrategias de salida de bienes raices. Estos factores que no son de Disefio y
Construccion pueden ser un poco mas importantes para los clientes en su apreciacion del valor. La
evolucién de esta ingenieria como un proceso dirigido a la creacion de valores mas que a una mera
reduccion de costos; es una validacion importante del proceso de Disefio y Construccion. Como los
dos procesos son imprescindibles, los propietarios de la estrategia de Disefio y Construccién tienen
la habilidad de seleccionar un proceso de desarrollo de instalaciones basado en las practicas mas
eficientes de la industria moderna. Los beneficios les redundan en cualquier nimero de areas que
representan valor. Mas importante adn, la organizacion de Disefio y Construccion integrados
proporciona a los propietarios la habilidad de trabajar con un equipo lo suficientemente flexible
que cumpla estas expectativas especificas de valor. (La ingenieria de valor en un contexto de Disefio y.
Construccién, Haskell).

3.10.- DISPOSICIONES DE INGENIERIA DE VALOR EN CONTRATOS.

La ingenieria de valor se puede implementar en los contratos mediante el uso de una de las dos
clausulas bésicas, la clausula del incentivo de ingenieria de valor (VEI) o la clausula de
requerimientos de programa de ingenieria de valor (VEPR). La clausula VEI se puede incluir en los
contratos si el contratista considera que existe un potencial para ahorros significativos a través de
proyectos de ingenieria de valor. Bajo esta clausula, la ingenieria de valor es un esfuerzo
voluntario a llevarse a cabo a eleccion los proveedores. Sin embargo, si los proveedores participan
en el programa VEI originando y presentando VEP's, el proveedor sera recompensado por sus
ideas mediante la participacion en los ahorros. La tasa de participacion esté especificada en las
clausulas aplicables de VE.

Usualmente, las disposiciones de VEPR se utilizan como un intento para reducir los costos de
ciertos elementos o sistemas de altos costos. La participacion del proveedor en los ahorros para
los VEP's aprobados originados bajo las provisiones VEPR es menor que la participacion
proporcionada por voluntarios VEP bajo las disposiciones basicas VEI.

En algunas circunstancias, un contrato puede contener ambas disposiciones VEI y VEPR. La VEPR
puede estar dirigida a areas de funcionamiento bien definidas, y las clausulas basicas de VEI
pueden utilizarse para cubrir VEP's en aspectos no cubiertos por las areas de funcionamiento de
las VEPR. Para VEP's presentados en contratos que contengan ambas cldusulas VEI y VEPR, el
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contratista decide si un VEP particular cae dentro del alcance del a clausula de VEI o, como
alternativa, si el VEP es cubierto por las disposiciones de VEPR.

El contrato contiene varias cldusulas VEI y VEPR para proveedores o servicios, y construccion. El
acuerdo de reparto puede variar con el tipo de contrato (precio fijo, incentivos, o costos
reembolsables).

Lineamientos adicionales para la préactica de VE:

a) No iniciar acciones para implementarla a menos que el CO emita una modificacion
formal al contrato autorizando el VEP. Hasta que no se dé una aceptacién formal,
se debe proceder de acuerdo al contrato original,

b) Establecer un periodo de tiempo especifico dentro del cual el VEP debe ser
aceptado o rechazado;

c) Identificar otros contratos similares o relacionados en los cuales se pueda aplicar
el VEP;

Cuando se decide poner en préctica un VEP, se debe asegurar de mantener registros de los costos
y solicitar a los subcontratistas hacer lo mismo. Sea lo més preciso posible al calcular los costos de
implementacion e insista que otros utilicen datos completos y precisos al calcular sus costos de
implementacion.

Si y cuando su VEP sea incorporado dentro de los contratos, mantenga registros internos
identificando el primer elemento entregado conteniendo el VEP y tome nota para efecto de la
aceptacion adecuada y los documentos de pago.

No dude en enviar un VEP que involucre derechos de propiedad. Tenga extremo cuidado cuando
estén involucrados derechos de otras partes.

Si una propuesta de ingenieria de valor es aceptada e implementada proporcionara ahorros en los
costos totales. Las clausulas de VE en los contratos establecen que los proveedores contribuyen
sustancialmente en los ahorros que resultan de la implementacién del cambio. En otras palabras,
el VEP proporciona los medios para disminuir los costos de adquisicion mientras generan
beneficios econdémicos para la organizacion. La ingenieria de valor es una herramienta de
administracion para el cliente y los proveedores. (Bhat, K. S., 2005)
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4.- APLICACION DEL METODO DE LA INGENIERIA DE
VALOR EN LA GESTION TEMPRANA DE
MACROPROYECTOS.

CASO DE ESTUDIO.

Con base en la informacion revisada hasta el momento, en este capitulo se presenta la aplicacion
del método de la ingenieria de valor en las fases tempranas de la planeacion de macroproyectos
de plantas industriales, desarrollando las actividades requeridas basadas en las seis fases del plan
de trabajo de la metodologia de la ingenieria de valor:

FASE 3
FASE 2 ANALISIS
INFORMACION FUNCIONALY
DE COSTOS

FASE 1

PREPARACION / FASEG

ORIENTACION IMPLANTACION

Con la intencion de ejemplificar la aplicacion practica de esta metodologia, se eligié el esquema de
una refineria como caso de estudio para las plantas industriales y especificamente dentro de ésta
la planta de aguas amargas.

4.1. OBJETIVOS
Los objetivos del presente trabajo son:
v llustrar la aplicacion de la metodologia de ingenieria de valor en la planeacion de

macroproyectos de plantas industriales, mediante un caso practico que podra extenderse
a proyectos de mayor magnitud.
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v Analizar la etapa de desarrollo de ingenieria basica de una planta de Aguas Amargas para
determinar las posibles mejoras operativas a través de la utilizacion de la metodologia de
laingenieria de valor.

Actividad «PLANTA INDUSTRIAL

*MEJORAS OPERATIVAS EN UNA PLANTA DE AGUAS
AMARGAS
«MODERNIZACION DE LA PLANTA DE AGUAS AMARGAS
. PARA CUMPLIR CON LA NORMATIVIDAD AMBIENTAL
Objeto de AV

eAlcance: comprende el proceso de la planta de Aguas
Amargas desde la recepcion de la alimentacion hasta la
entrega de los productos en limite de bateria

«ANALIZAR EL PROCESO DE LA PLANTA DE AGUAS
AMARGAS PARA DETERMINAR LAS POSIBLES MEJORAS
OPERATIVAS QUE PERMITAN CUMPLIR CON LA

Objetivos NORMATIVIDAD

~EVALUAR ECONOMICAMENTE ESTAS MEJORAS PARA
SELECCIONAR LA QUE SEA MAS VIABLE DE
IMPLEMENTAR

4.2.- ANTECEDENTES:

Derivado de la necesidad de dar cumplimiento a la normatividad ambiental vigente relacionada
con las especificaciones de los combustibles fosiles para la proteccion ambiental, se tiene la
necesidad realizar un proyecto integral dentro del esquema de la refineria para realizar las
mejoras necesarias que contribuyan al cumplimiento de los requisitos ambientales establecidos.
Este proyecto incluye la construccion de plantas de proceso nuevas y/o remodelar las existentes,
asi como la adecuacion de los sistemas de servicios principales y &reas de movimientos de
productos.

Dentro del andlisis antes mencionado, se incluye un balance integral de la generacién de aguas
amargas que se tendrian como consecuencia de las mejoras operativas a las plantas de proceso,
determindndose que al modernizar la planta de aguas amargas existente para garantizar su
funcionamiento a la capacidad original de disefio de 12 MBPD y cumpliendo con la especificacion
méaxima de &cido sulfhidrico y de amoniaco, se cumpliria satisfactoriamente con el tratamiento de
las aguas amargas que se generarian en la refineria.
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Por otro lado, se determiné también que con las condiciones actuales de los equipos, la planta
solo puede procesar 5.5 MBPD con la especificacion actual maxima de acido sulfhidrico y
amoniaco, por lo que se requiere realizar un andlisis para determinar las mejoras necesarias para
la modernizacion de la planta de tratamiento de aguas amargas para que pueda ser capaz de
procesar la carga original de disefio con las nuevas especificaciones ambientales. Para realizar
dicho analisis se utilizara la metodologia de la ingenieria de valor.

En la siguiente figura se muestra el esquema original de la planta de tratamiento de aguas
amargas que se utilizar en el desarrollo del caso de aplicacion.

ESQUEMA DE PROCESO SIMPLIFICADO DISENO ORIGINAL

53 § GASACIDO

A PLANTAS DE
AZUFRE

:> GAS ACIDO A
ALIMENTACION QUEMADOR ELEVADO
[ AGUA AMARGA

© “»)AGUA

= DESFLEMADA

Figura 4.1.- Esquema de proceso simplificado disefio original.
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4.3.- APLICACION PRACTICA:

A continuacion se desarrollan cada una de las etapas de la metodologia de la ingenieria de valor
para el caso de aplicacion elegido.

FASE 1.- PREPARACION/ORIENTACION:

La primera etapa en un andlisis de valor consiste en determinar cudl es el producto que la empresa
considera méas adecuado analizar. Esta decision dependera de cada situacion particular ya que los
motivos por los que se puede aplicar el andlisis de valor a un producto son diversos.

En el caso de estudio a desarrollar se analizo el esquema de una refineria para elegir la planta de
proceso que permitiera desarrollar la metodologia de la ingenieria de valor y como ejemplo de la
planeacion temprana se optd por la fase de desarrollo de la ingenieria basica que es la que se
considera se pueden realizar las mejoras méas importantes en el proyecto. Con este andlisis se
pretende identificar y evaluar las posibles mejoras en la operacién que impacten directamente en
los costos de operacion de la planta.

Para llevar a cabo este caso de aplicacion y siguiendo las diferentes herramientas a utilizar dentro
de la metodologia de valor, se realizaron entrevistas con personal experto en las areas de disefio
de proceso y operacion de plantas, los cuales cuentan con amplia experiencia en el desarrollo de la
ingenieria bésica de plantas de Aguas Amargas, se establecié el objeto del caso de estudio, su
alcance y objetivos.

Problematicas identificadas:

Derivado del analisis inicial realizado, las principales problematicas identificadas en la operacion
de las plantas de Aguas Amargas son las siguientes:

e Paros de planta no programados

e Productos fuera de especificacion

e Altos costos de mantenimiento

¢ Corrientes de alimentacion con presencia de sélidos e hidrocarburos
¢ Incrustacion de sales de amonio en el domo de la torre agotadora

FASE 2.- RECOPILACION DE INFORMACION:

Esta etapa consiste en recopilar toda la informacion necesaria para el andlisis a realizar. En este
caso se presenta la siguiente informacion correspondiente al desarrollo de la ingenieria basica
para una planta de Aguas Amargas:

1) Descripcion del proceso
2) Listade equipo
3) Filosofias basicas de operacion
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4) Diagrama de flujo de proceso

5) Diagramas de tuberia e Instrumentacion (DTI’s)
6) Especificaciones

7) Plano de localizacion general

8) Hojas de datos de equipos de proceso

9) Bases de disefio

10) Criterios de disefio

En el Anexo 3 se presenta la informacion anterior, la cual se utilizé para realizar el analisis del caso
de estudio.
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FASE 3.- ANALISIS FUNCIONAL Y DE COSTOS:

Las funciones de un producto se pueden definir como “acciones de un producto o de uno de sus
componentes expresadas exclusivamente en términos de finalidad”.

La tercera etapa correspondiente a la metodologia del Andlisis de Valor consiste en determinar
todas las funciones relacionadas con el proceso de Aguas Amargas y estimar su costo.

A partir del analisis realizado con el grupo de expertos participantes y la revision de la informacion

recopilada, se seleccionaron las siguientes funciones principales:

Separacion de componentes
contaminantes

Suministro de energia

(incluye recepcion y
acondicionamiento de la carga)

Acondicionamiento
de productos

Es importante mencionar que en el caso de las plantas de tratamiento de aguas amargas la
funcionalidad de las mismas depende de la caracterizacion adecuada de la alimentacién, ésto
debido a que no se puede tener una certeza de la composicién de la alimentacion, de la cual
depende el proceso de separacion de componentes contaminantes, dependiendo también del
acondicionamiento de la carga recibida.

Tomando en cuenta lo anterior, se determind la importancia relativa de cada una de las funciones
dentro del proceso global de la planta de tratamiento de aguas amargas, resultando lo siguiente:

% Importancia

FUNCIONES
____

Suministro de energia

Acondicionamiento de productos
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Se realiz6 un analisis de los costos asociados a cada una de las funciones tomando en cuenta
aspectos como los costos de los equipos involucrados, la importancia relativa dentro del proceso
asi como los posibles impactos econdémicos que pudiera tener una falla en las funciones asociadas
y tomando en cuenta la distribucion porcentual estimada previamente se calcularon los indices de
valor:

0 :
FUNCIONES % Importancia | ° "Portanciaen
costos

Suministro de energia

Separacion de componentes contaminantes

: . . : 57 64.2 0.9
(incluye recepcién y acondicionamiento de carga)

Acondicionamiento de productos 15 5.6 2.7

De los resultados anteriores se deriva el siguiente analisis de cada una de las funciones con base
en la definicién de indice de valor presentada en el capitulo 3:

iNDICE DE VALOR funcién = % IMPORTANCIA funcién / % COSTOS funcion

Suministro de energia: tiene un indice de valor menor a uno con el segundo valor en importancia
en los costos asociados y en la importancia en las funciones dentro del proceso, por lo que debe
ser considerada dentro del analisis para determinar las mejoras operativas que contribuyan a
mejorar su valor.

Separacion de contaminantes, recepcion y acondicionamiento de carga: tiene un indice de valor
menor a uno con el porcentaje de costos mas alto que el resto de las funciones involucradas en el
proceso, y al mismo tiempo el porcentaje mas alto en la importancia funcional considerandose
como un punto fundamental dentro de la operacion de la planta, por lo que también sera
considerado en la siguiente etapa para determinar posibles mejoras al proceso que permitan
mejorar el indice de valor asociado.

Acondicionamiento de productos: tiene un indice de valor mayor a uno con un porcentaje de
importancia en costos bajo por lo que se puede decir que los recursos utilizados corresponden con
el grado de importancia dentro del proceso.
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FASE 4.- INNOVACION Y CREATIVIDAD:

El objetivo de esa etapa es buscar alternativas para la mejora del proceso mediante la generacion
de ideas dirigidas a la reduccién de costos manteniendo o mejorando las prestaciones del proceso.

Se utiliz6 una sesidn de tormenta de ideas con los expertos que colaboraron en el analisis para la
generacion de ideas, ademas de la informacion recopilada en la fase 2.

Como ya se menciond el desempefio y la operacion de las Plantas de Aguas Amargas tiene como
principal objetivo entregar el agua desflemada producto con las especificaciones requeridas para
su integracion al tratamiento de efluentes o para desalado en las plantas de destilacion combinada
(desalado).

Para esta fase, el disefio propuesto para las plantas de aguas amargas incorpora arreglos y equipos
que aseguran una alta eficiencia en la separacion de grasas y aceites, en la remocion de
contaminantes, en el uso de energia y en la operacion del proceso mediante:

o Disefio del intercambio de calor carga/fondo del agotador.

e Incorporacion de un enfriador lateral (pumparound) que permite obtener gas &cido
amoniacal como producto de domos con mejor especificacion y el control de temperatura
en el domo.

e El trazado y el aislamiento eficientes de la linea de envio de gases del domo del agotador
hacia la planta de azufre, lo que eleva la eficiencia operativa al evitar la condensacion de
agua en la misma.

Asimismo, otras mejoras tecnoldgicas a considerar en este andlisis incluyen:

B Mejoras en la zona de agotamiento, adicién de nuevos tipos de internos y mayor nimero
de etapas de las columnas para lograr especificaciones més estrictas

B Integracidn térmica optimizada para reducir los costos de operacion.

B Tanques para eliminacion de hidrocarburos antes del envio del agua amarga a la Torre
agotadora de agua amarga.

W Filtros automaticos en cabezal de agua amarga.

B Flexibilidad de operacion al incorporar la opcién de agotamiento con vapor directo en la
torre, adicionalmente al disefio con rehervidor.

Con base en estas consideraciones se realizan las siguientes propuestas presentandose para cada
una de las funciones seleccionadas para el andlisis de la fase 3:

a) Recepciony preparacion de la carga:
e Tanque de carga para llevar a cabo la separacion trifasica con lo cual se logra:

0 Ladesgasificacion de la corriente de agua amarga mediante la disminucion
de la presion de la corriente (eliminacion de hidrocarburos ligeros en la
fase gaseosa)

0 La separacion del hidrocarburo liquido que pudiese haber sido arrastrado
de las plantas generadoras de agua amarga.

e Agregar tanque de estabilizacion: proporciona mayor tiempo de residencia para separar la
mayor parte del hidrocarburo libre que pudiese separarse por gravedad
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e Agregar paquete de filtracion para recibir el agua amarga que contiene hidrocarburo
emulsionado con agua y particulas solidas y poder llevar a cabo dos operaciones
principales

0 Separacion de solidos suspendidos y sedimentables, lo cual contribuye al
rompimiento de la emulsion aceite-agua

0 La coalescencia de gotas de hidrocarburo, mediante un coalescedor con
elementos capaces de proporcionar una corriente libre de hidrocarburos

b) Suministro de energia, columna agotadora:

e Integracion térmica: optimizacion de la energia a través de precalentamiento de carga.

¢ Incrementar area de transferencia de calor del precalentador.

e Incrementar platos/ Cambiar platos de mayor eficiencia.

e Sistema de enfriamiento externo.

e Flexibilidad de operacion al incorporar como alternativa realizar el agotamiento del agua
amarga directamente con vapor de baja presion.

c) Acondicionamiento del producto:

e Precalentamiento de la alimentacion
e Enfriador del agua desflemada a lagunas de oxidacion

d) Revisar condiciones de equipo dinamico
e) Segregar corrientes en diferentes plantas

Derivado de lo anterior, se generaron diferentes alternativas de proceso que pueden incluir una o
varias de las posibles mejoras mencionadas anteriormente para posteriormente realizar un analisis
técnico y econdmico de cada una de ellas:

OPCION 1.- INCLUIR PLATOS CON CARACTERISTICAS DE ALTA CAPACIDAD Y EFICIENCIA

En esta primera opcion se establece como principal accion para la modernizacion de la columna el
cambio de los internos de la torre agotadora por platos de alta eficiencia, asi como los equipos
periféricos de dicha torre, en esta opcidn se tiene equipo existente que se podra reutilizar sin
modificacion, equipo a reutilizar que requiere modificaciones, asi como equipo de ya no se
utilizard y equipo nuevo que seré requerido.

Equipo reutilizado sin modificar:
e Bomba de Aceite Recuperado, BO-04.

Equipo reutilizado modificado:
e Columna Agotadora, CA-01. Cambio e incremento de platos e internos.
e Tanque de Carga, TQ-01.
e Precalentador de Alimentacién, IC-01.
e Rehervidor de Fondos, I1C-02
e Calentador de Alimentacion, IC-04.
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Equipo nuevo:
e Paquete de Filtracién de Agua Amarga, FG-01

o Enfriador de reflujo, IC-06.

e Bomba de Reflujo, BO-05A/B.

e Enfriador de Agua Desflemada, IC-07.

e Bomba de Alimentacion, BO-06 A/B.

e Bomba de Agua Desflemada, BO-07A/B.

OPCION 2.- ADICIONAR UN SEGMENTO COMPLEMENTARIO A LA COLUMNA EXISTENTE

Esta alternativa considera la adiciébn de un segmento de recipiente a la columna para instalar
platos nuevos convencionales con el espaciamiento entre platos original y un plato chimenea para
extraer el agua amarga que circula a través del sistema de enfriamiento externo. En esta
alternativa se considera también el cambio de equipo periférico existente (precalentador de
alimentacion, rehervidor de fondos, bomba de reflujo y bomba de agua desflemada) por equipo
nuevo.

Por otro lado, la columna requiere incrementar su altura y debido a que se detecté que existe
limitacion en la presion de descarga de las bombas existentes, se requiere reemplazar las bombas
en su totalidad.

En esta opcion ademaés del segmento de la columna a adicionar se requieren equipos NUEVos:

e Precalentador de la alimentacién
e Rehervidor de fondos

e Bomba de reflujo

e Bomba de agua desflemada.

Para esta alternativa se requiere llevar a cabo un paro de la planta, preparacion de los equipos y
accesorios para desmontar la columna existente y complementarla con una seccion adicional, se
requieren trabajos para desmantelar y reforzar la cimentacion actual o en su caso, construir una
nueva para soportar el nuevo peso de la columna, ademas se debe considerar el reemplazo del
precalentador de alimentacion y del rehervidor de fondos.

OPCION 3.- ADICIONAR UNA COLUMNA COMPLEMENTARIA INDEPENDIENTE A LA EXISTENTE

Para esta alternativa se considera que la planta pueda procesar el flujo requerido utilizando dos
columnas en paralelo, la columna existente sin modificaciones y una columna agotadora
complementaria nueva (con tecnologia en el estado del arte) incluyendo su equipo periférico

e Precalentador de alimentacion
e Enfriador de reflujo

e Bomba de reflujo

e Bomba de agua desflemada

En este caso también se requiere reemplazar las bombas existentes por equipo nuevo.
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En esta opcion se debe considerar que mientras la unidad puede seguir operando, se pueden
llevar a cabo los trabajos requeridos para la instalacion de la columna complementaria , asi como
sus equipos periféricos (precalentador de alimentacion, rehervidor de fondos, enfriador de reflujo,
bomba de reflujo y bomba de agua desflemada).

Para esta alternativa se requiere mas espacio dentro de limite de bateria para la inclusion del
equipo adicional, considerando la torre complementaria conjuntamente con sus equipos
periféricos, por lo que es muy importante evaluar si se cumple con la normatividad vigente para
los espacios disponibles.

OPCION 4.- REEMPLAZAR LA COLUMNA POR UNA NUEVA

En este caso se considera remover la columna agotadora existente e instalar una columna nueva
con las caracteristicas requeridas para lograr la separacion deseada. Se considera ademas el
cambio del equipo periférico existente por equipo nuevo:

e Precalentador de alimentacion
e Enfriador de reflujo

e Rehervidor de fondos

e Bomba de reflujo

e Bomba de agua desflemada

Se requiere llevar a cabo el paro de la planta asi como la preparacion de los equipos y accesorios
para desmontar la columna y sus equipos periféricos existentes, previo a la instalacion de una
columna nueva y sus equipos periféricos, para lo cual se requeriria también desmantelar la
cimentacién actual y construir una nueva.
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FASE 5.- EVALUACION

Se establecié como premisa que los resultados de la integridad mecénica tanto de la columna
agotadora como del separador trifasico, indican una vida util remanente de cuando menos 20
afos, por lo que se considera factible modernizar la planta.

Para el equipo de bombeo se determind que existe limitacion en presion de descarga de las
bombas existentes, lo que implica reemplazar las bombas préacticamente en su totalidad.

En cuanto a los equipos de intercambio térmico, se determind también que existe limitacion
hidraulica y térmica en estos equipos lo que dificulta su reutilizacién, por lo que se considera que
casi la totalidad sera reemplazado por equipo nuevo.

Como resultado del andlisis técnico de las opciones presentadas en la seccion anterior, se
identifica que las opciones 2 y 3 demandan espacio dentro de Limite de Bateria para su inclusion,
lo cual no es posible llevar a cabo ya que este andlisis esta basado en una instalacion existente en
la que no se tiene disponibilidad de espacio para adicionar equipo complementario en planta. La
opcion 4 es técnicamente viable al igual que la 1, pero implica desmantelamiento mayor.

EVALUACION ECONOMICA

|.- Estimado de inversion

El estimado de inversion se realizd tomando como base las siguientes premisas:
v' El estimado de inversion se realiz con un rango de precision de -20% a +35%.

v Los calculos realizados para los cuatro casos se basan en las caracteristicas técnicas, el
predimensionamiento de los equipos y los materiales de construccion.

v El costo directo estimado incluye: el costo del equipo, materiales de interconexién
(concreto, eléctrico, tuberia, acero, instrumentacion, aislamiento y pintura) y los costos de
mano de obra, los cuales fueron estimados mediante cotizaciones.

v Los costos del equipo tienen integrados los costos de fletes, refacciones, seguros y
derechos de importacion cuando los equipos sean de procedencia extranjera.

v' A los costos anteriores se le adiciond un costo indirecto del 32.6%. Que Incluye la
supervision de la construccion, la administracion de la obra en el sitio, los servicios
provisionales, el transporte local, permisos y los materiales consumibles entre otros.

v Puesta en marcha y pruebas de desempefio, se considero el 2% del costo de inversion
total.

v No se incluyd el costo de inversion fuera de limites de bateria (OSBL).

Modelo de la Ingenierfa de Valor en la Gestién de las etapas tempranas de Macroproyectos de Plantas Industriales 99


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Capitulo 4.- Caso de Estudio

Con relacion a los costos de operacién, es importante mencionar que para este caso de analisis la
materia prima no tiene un costo que pueda compararse con el costo del producto terminado, que
para este caso particular tampoco tiene un precio de venta establecido, por lo que la variacion en
el costo total no es significativa con las diferentes soluciones; por lo anterior, para el analisis
econdmico solo se considera el monto de la inversion a realizar para cada una de las opciones,
tomando como proposito final del proyecto la efectividad para reducir la contaminacion ambiental
y el cumplimiento con la normatividad vigente en esta materia.

Tabla 4.1.- Resultados del estimado de inversion.

ESTIMADO DE INVERSION PLANTA TRATADORA DE AGUAS AMARGAS

INVERSION (USD)
DESCRIPCION
CASO 1 CASO 2 | CASO 3 CASO 4

EQUIPO DE PROCESO (1) 3,787,400 3,875,500 3,661,300 3,999,400
REFACCIONAMIENTO, FLETES, SEGUROS, ADUANAS 333,700 349,600 326,300 360,800
MATERIALES DE INSTALACION (2) 877,600 1,217,600 1,317,700 1,256,500
CONSTRUCCION 1,041,700 1,333,400 1,186,000 1,203,200
COSTO INDIRECTO 2,489,300 2,484,600 2,628,400 2,507,800
OTROS COSTOS (3) 1,833,100 2,147,600 2,283,300 2,151,100
SUBTOTAL 10,362,800 11,408,300 11,403,000 11,478,800

CONTINGENCIAS 2,072,600 2,281,700 2,280,600 2,295,800
| INVERSION TOTAL (USD) 12,435,400 13,690,000 13,683,600 13,774,600

(1) Incluye: partes de repuesto, fletes, seguros, derechos de importacién
(2) Incluye: civil, acero, tuberia, instumentos, eléctrico, aislamiento y pintura
(3) Incluye: asistencia técnica, ingenieria, capacitacion, permisos, estudios, puesta en marcha y pruebas de desempefio

Como se puede observar en la tabla anterior, la propuesta con mayor costo de inversion
corresponde a la opcion 4, mientras que el monto menor corresponde a la opcion 1.

Con la intencién de contar con la mayor cantidad de elementos de comparacion, en la siguiente
tabla se muestra el estimado de inversidn para una planta nueva:

INVERSION (USD)

DESCRIPCION
PLANTA NUEVA
EQUIPO DE PROCESO 12,860,300
MATERIALES 2,283,000
CONSTRUCCION 9,189,000
OTROS COSTOS 8,301,800
INVERSION TOTAL (USD) | 34,918,100
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.- Evaluacidn econdmica

La evaluacion econdmica se realiz6 bajo las siguientes premisas:

v' El estudio se realizé en dolares americanos

v" Valor Presente Neto (VPN) referido al 1 de enero de 2013

v Horizonte de planeacién: 20 afios

v’ Tasa de descuento: 12%. Lineamientos para la elaboracion y presentacion de los analisis
costo-beneficio de los programas y proyectos de inversion (SHCP).

v"Inicio de operaciones: 1 de enero de 2014

v" Depreciacion lineal a 20 afios del costo estimado de inversién

v Valor de rescate igual a cero

v Los precios utilizados en la evaluacién para materias primas, productos y servicios

auxiliares fueron tomados de los Precios de Interorganismos de Pemex, noviembre de
2012 y son los siguientes:

Tabla 4.2.- Precios materias primas, productos y servicios auxiliares.

PRECIOS
Descripcién | Unidad | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Materia Prima
Agua amarga [ usoe [ o | o ] o] o[ o | o o] o of o
Productos
Agua desflemada | USD/BI | $0.088 |$0.088|$0.088|$0.088|$0.088|$0.088|$0.088|$0.088|$0.088|$0.088

Servicios auxiliares
Energia eléctrica USD/KWH | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086

Vapor baja presion USD/TON | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46
Agua de enfriamiento

USD/M3 $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041

(servicio)
PRECIOS
Descripcién | Unidad | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033
Materia Prima
Agua amarga [ usoe [ o | o ] o] o[ o | o o] o of o
Productos
Agua desflemada | USD/BI | $0.088 |$0.088|$0.088|$0.088|$0.088|$0.088|$0.088|$0.088|$0.088|$0.088

Servicios auxiliares
Energia eléctrica USD/KWH | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086 | $0.086
Vapor baja presién USD/TON | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46 | $10.46

Agua de enfriamiento

(servicio) USD/M3 $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041 | $0.041
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v Los costos de los servicios auxiliares se estimaron de acuerdo a los consumos para la
situacion actual y para el caso de inversion seleccionado:

Consumo de
servicios Unidades Situacion actual Caso 1
auxiliares
Aguade
enfriamiento KG/HR 269,788 180,772
Vapor de
baja presion KG/HR 7521 15,795
Energia
eléctrica Kw 36.09 183.13

v Se consider6 una plantilla tipica para la operacion de una planta de aguas amargas con la
capacidad considerada en el caso de estudio.

En la siguiente tabla se muestran las categorias y los costos considerados para la evaluacion

(Se considerd un tipo

de cambio de $12.65/USD)

econoémica.
MANO DE OBRA DIRECTA S Total $
Cant Categoria Afo Afo
1 Encargado "A" plantas $431,974 $431,974
1 Operador especialista de plantas $367,418 $367,418
1 Operador de 1a. plantas $346,429 $346,429
3 M.N. $ $1,145,821
usD $90,579
SUPERVISION TECNICA. S Total $
Cant Categoria Afo Afo
1 Jefe de sector operacion $1,065,816 $1,065,816
1 M.N. $ $1,065,816
usD $84,254
ADMINISTRACION S Total $
Cant Categoria Afo Afo
0.1 Superintendente $1,568,378 $156,838
0.1 M.N. $ $156,838
usD $12,398
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El mantenimiento se estimé como el 4% de la inversion dentro de limites de bateria

El Seguro e Impuesto Sobre la Propiedad fueron estimados como el 2.3% de la inversion
total

No se incluyé financiamiento

La produccion seré del 100% desde el inicio de operaciones

Se considero el factor de servicio del 100%

Evaluacion econdmica antes de impuestos

v
v
v
v

Programa de Flujo de Egresos:

El calendario programado para la inversion es el siguiente:

Programa de Flujo de Egresos
(USD)

31-Ene-13 $917,362
28-Feb-13 $932,651
31-Mar-13 $932,651
30-Abr-13 $947,940
31-May-13 $1,238,438
30-Jun-13 $1,243,535
31-Jul-13 $1,202,763
31-Ago-13 $1,243,535
30-Sep-13 $942,844
31-Oct-13 $947,940
30-Nov-13 $932,651
31-Dic-13 $953,037

TOTAL $12,435,345

El programa de ejecucion de este proyecto contempla un plazo de 12 meses, a partir del 1o. de
enero de 2013. La fecha programada de terminacion del proyecto es el 31 de diciembre del afio
2013: inicio de operaciones enero 2014.

En las siguientes tablas se muestra el Estado Proforma para el caso de inversion seleccionado. Los
ingresos se calcularon tomando como base los volimenes producidos de agua amarga para el caso
seleccionado con respecto al caso base.

La tabla muestra también el célculo del Valor Presente Neto y el CAE (Costo Anual Equivalente)
correspondiente.

Con la intencion de completar el andlisis econdmico realizado, se presenta también el Estado
Proforma para el caso de una planta nueva.
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Caso 1 (REVAMP)

Ao 1 Afio 2 Afo 3 Afo 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Descripcion Ene-13 31-Dic-14 31-Dic-15 31-Dic-16 31-Dic-17 31-Dic-18 31-Dic-19 31-Dic-20 31-Dic-21 31-Dic-22
Inversion - 12,435,400
Costos Variables Totales de Produccion $836,678 $836,678 $866,133 $888,577 $911,360 $934,540 $958,058 $981,972 $1,006,169
Senvicios Aucxiliares $836,678 $836,678 $866,133 $888,577 $911,360 $934,540 $958,058 $981,972 $1,006,169
Costos de Operacién $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107
Mano de obra operacion $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579
Mano de obra supervision $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652
Mantenimiento $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876
Seguro, Impuesto Sobre la Propiedad $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179
Costo Total en Efectivo de Produccién $1,700,964 $1,700,964 $1,730,418 $1,752,863 $1,775,646 $1,798,825 $1,822,344 $1,846,258 $1,870,455
Ingresos $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112
Flujo de efectivo antes de impuestos -$12,435,400 -$1,491,852 -$1,491,852 -$1,521,306 | -$1,543,750 | -$1,566,534 | -$1,589,713 | -$1,613,231 | -$1,637,146 | -$1,661,342

- 23,099,677 MMUSD

$3,054,703 MMUSD/ANO
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Caso 1 (REVAMP) (continuacion)

Afo 11 Afo 12 Afo 13 Afo 14 Afio 15 Afo 16 Afo 17 Afo 18 Afio 19 Afo 20 Afio 21
31-Dic-23 31-Dic-24 31-Dic-25 31-Dic-26 31-Dic-27 31-Dic-28 31-Dic-29 31-Dic-30 31-Dic-31 31-Dic-32 31-Dic-33
$1,020,303 $1,034,436] $1,048,513] $1,062,873| $1,062,873] $1,062,873| $1,062,873] $1,105,896| $1,105,896| $1,105,896| $1,105,896
$1,020,303 $1,034,436] $1,048,513] $1,062,873| $1,062,873] $1,062,873| $1,062,873] $1,105,896| $1,105,896| $1,105,896| $1,105,896
$617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107 $617,107

$90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579

$96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652
$429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876 $429,876
$247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179 $247,179
$1,884,588 $1,898,722]  $1,912,799] $1,927,159] $1,927,159] $1,927,159| $1,927,159| $1,970,182| $1,970,182| $1,970,182| $1,970,182
$209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112 $209,112
-$1,675,476 | -$1,689,610 | -$1,703,687 | -$1,718,047 | -$1,718,047 | -$1,718,047 | -$1,718,047 | -$1,761,069 | -$1,761,069 | -$1,761,069 | -$1,761,069
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PLANTA NUEVA

Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afio 5 Afo 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10

Descripcion Ene-13 Ene-14 31-Dic-15 31-Dic-16 31-Dic-17 31-Dic-18 31-Dic-19 31-Dic-20 31-Dic-21 31-Dic-22
Inversion - 17,459,050 |- 17,459,050
Costos Variables Totales de Produccion $813,795 $813,795 $842,366 $864,137 $886,237 $908,721 $931,534 $954,730
Senicios Auxiliares $813,795 $813,795 $842,366 $864,137 $886,237 $908,721 $931,534 $954,730
Costos de Operacién $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523
Mano de obra operacién $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579
Mano de obra supenision $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652
Mantenimiento $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292
Seguro, Impuesto Sobre la Propiedad $559,643] $559,643 $559,643] $559,643 $559,643] $5509,643| $559,643] $559,643
Costo Total en Efectivo de Producciéon $2,533,961 $2,533,961 $2,562,532 $2,584,303 $2,606,403 $2,628,887 $2,651,700 $2,674,896
Ingresos $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053
Flujo de efectivo antes de impuestos -$17,459,050 -$17,459,050 -$2,147,908 -$2,147,908 | -$2,176,479 | -$2,198,250 | -$2,220,350 | -$2,242,834 | -$2,265,646 | -$2,288,843

- 44,786,374 MMUSD

$5,858,528 MMUSD/ANO
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PLANTA NUEVA (continuacion)

Capitulo 4.- Caso de Estudio

Afo 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afo 15 Afio 16 Afio 17 Afio 18 Afio 19 Afio 20 Afio 21 Afo 22
31-Dic-23 31-Dic-24 31-Dic-25 31-Dic-26 31-Dic-27 31-Dic-28 31-Dic-29 31-Dic-30 31-Dic-31 31-Dic-32 31-Dic-33 31-Dic-34
$978,201 $991,911 $1,005,621 $1,019,275 $1,033,204 $1,033,204 $1,033,204 $1,033,204 $1,074,937 $1,074,937 $1,074,937 $1,074,937
$978,201 $991,911 $1,005,621 $1,019,275 $1,033,204 $1,033,204 $1,033,204 $1,033,204 $1,074,937 $1,074,937 $1,074,937 $1,074,937
$1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523 $1,160,523
$90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579 $90,579
$96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652 $96,652
$973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292 $973,292
$559,643 $559,643 $559,643 $559,643 $559,643 $559,643 $559,643 $559,643 $559,643 $559,643 $559,643 $559,643
$2,698,367 $2,712,077 $2,725,787 $2,739,441 $2,753,370 $2,753,370 $2,753,370 $2,753,370 $2,795,102 $2,795,102 $2,795,102 $2,795,102
$386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053 $386,053
-$2,312,314 | -$2,326,024 | -$2,339,733 | -$2,353,388 | -$2,367,317 | -$2,367,317 | -$2,367,317 | -$2,367,317 | -$2,409,049 | -$2,409,049 | -$2,409,049 | -$2,409,049
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Capitulo 4.- Caso de Estudio

De los resultados econdmicos obtenidos para el caso de modernizacion elegido en
comparacion con el proyecto de una planta nueva, se puede observar que el resultado
obtenido para el VPN en ambos casos tiene un valor negativo, lo que nos indicaria-de
acuerdo a la definicién de VPN- que ambas inversiones no serian viables; en este punto
vale la pena recordar lo que ya se comento al inicio de la evaluacion econdmica, para este
caso de estudio en particular, el objetivo de la realizacidn del proyecto es el cumplimiento
de la regulaciones ambientales vigentes, ademas de que la planta de aguas amargas no
“genera” un producto que se pueda comercializar de manera directa, por lo que los
ingresos no representan una contribucién importante dentro del balance econémico. No
obstante lo anterior, se observa que el caso de modernizacion tiene mayor factibilidad
econdmica de realizarse, pues presenta un VPN mas cercano a cero, lo cual implica
menores perdidas durante el horizonte de planeacion del proyecto.

En el caso del otro indicador utilizado, el CAE, el valor es menor para el caso de la
modernizacion comparado con el valor obtenido para el caso de una planta nueva, lo que
ratifica a que es la mejor opcion, este indicador nos muestra cuales son los costos
uniformes totales que se erogaran por implementaciéon del proyecto, ya que no solo se
considera el gasto inicial de inversion, sino también los costos de operacién vy
mantenimiento a erogarse durante un horizonte de planeacion de 20 afios, luego
entonces la toma de decisiones se fortalece al optar por la alternativa que implique un
menos costo, para el caso de este tipo de proyectos ambientales.
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Capitulo 4.- Caso de Estudio

FASE 6.- IMPLANTACION

Derivado del analisis realizado en las fases anteriores, se concluye que la opcion 1 es la mas viable
desde el punto de vista técnico y econémico.

En la siguiente figura se muestra el esquema simplificado para la planta de aguas amargas con la
modernizacion propuesta:

ey
iz

w 3
A

arz ] /
III

Figura 4.2.- Esquema de proceso simplificado con modernizacion.

En el Anexo 3.B se incluye la descripcion del proceso, las caracteristicas de los equipos principales,
el diagrama de flujo de proceso y el plano de localizacion general correspondientes a esta opcion.

A continuacién se muestra el programa general del proyecto para llevar a cabo la modernizacion
de una planta de aguas amargas de acuerdo a la opcidn seleccionada.
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PROGRAMS GEMNERAL DEL PROYECTO
PROPUESTADE MODERMIZACION DE LAPLANTADE AGUAS AMARGAS

mes 11

Id Mombre de tarea | Duracién | mes -1 | mes | | mes I | mes 3 mes 4 mes § mes mes 7 mes & mes 3 mes 10
1 Dezamollo de Ingenieda Basica Imsz T ——

2 Dezamrollo de Ingeniera de Detalle 4 mss

3 |Procurade Equipo 3mss ; :

4 Fabricacidn de Equipa 2.8 mss =

& Construceidn & mss

§ | isi ienta, comisi jento y puesta en| 1.5 mss
marcha

4.4.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS:

Con base en los objetivos planteados al inicio de este capitulo, se desarrollaron las actividades
necesarias para seguir los pasos de la metodologia de la ingenieria de valor aplicada al proceso de
una planta de aguas amargas, especificamente en la etapa del desarrollo de la ingenieria basica,
con la intencion de obtener las mejoras en el proceso que tengan un mayor impacto dentro del
funcionamiento de la planta.

Se recopilé la informacion necesaria del proceso y la informacion sobre las problematicas
operativas con la intencion de contar con los elementos necesarios para realizar el analisis con el
grupo de expertos en el &rea de proceso y operacion de plantas de aguas amargas; se obtuvieron
las posibles mejoras las cuales se evaluaron desde el punto de vista técnico y econdémico de
acuerdo a lo establecido en la metodologia. Finalmente, se establecieron las acciones que se
requieren llevar a cabo para la implementacion de las mejoras propuestas.

Al analizar el proceso desde la fase del desarrollo de la ingenieria basica, se pudieron detectar las
mejoras posibles en la fase de separacién de los compuestos contaminantes como parte
primordial del proceso, considerando que al establecer mejoras en los procesos de recepcion de la
carga coadyuvardn a obtener una mejor separacion en la columna y de la misma forma
acondicionar las corrientes de productos, contribuye a garantizar un funcionamiento adecuado de
la planta y su interaccion con los otros procesos de la refineria.

De lo desarrollado en este ejemplo préctico se resalta la importancia de contar con la informacion
necesaria para llevar a cabo el analisis asi como contar con la participacion del grupo de expertos
los cuales contribuyan con sus conocimientos tanto en el desarrollo de la ingenieria bésica de este
tipo de plantas asi como en las problemaéticas operativas que se presentan.

El andlisis econémico permite contar con elementos de decision que complementan el anélisis
técnico-operativo y que contribuyen de manera significativa en la seleccion de la mejor alternativa
para la problematica que se desea resolver. El costo de la inversién permitié encontrar la opcion
técnica con menor costo de inversion y al realizar el analisis econdmico de esta opcién comparada
con el caso de una planta nueva, el VPN y el CAE confirmaron que la opcién seleccionada es la
mejor eleccion para cumplir con los objetivos para llevar a cabo la modernizacién y cumplir con los
requisitos ambientales de la refineria.
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Conclusiones

La aplicacion de la metodologia de la ingenieria de valor en las etapas tempranas de la planeacion
de los proyectos de plantas industriales, es una herramienta adecuada para aprovechar el
conocimiento y las lecciones aprendidas de otros proyectos, para optimizar los procesos, al
analizar y seleccionar de manera ordenada las posibles mejoras, evaluar su importancia e impacto
en costos y elegir las més adecuadas para aportar valor al proyecto, reduciendo el monto de la
inversion, asi como el costo de operacién y mantenimiento, e innovando el proceso o producto.

El andlisis de la ingenieria de valor es mas efectivo cuando se hace en una etapa inicial ya que en
esta fase hay mucho mas oportunidad de encontrar mejoras en el disefio y con ésto obtener un
mayor potencial para reducir costos y/o mejorar el desempefio mientras se minimizan riesgos.

Durante el desarrollo del ejemplo préctico se encontrd que para el caso de las plantas industriales,
una parte fundamental para analizar con la metodologia de la ingenieria de valor es el proceso de
transformacion involucrado, lo cual permite identificar las posibles mejoras que serén evaluadas
desde el punto de vista operativo y econdmico y que tendrdn un mayor impacto en los costos
totales de la planta.

El contar con informacion completa y confiable es un aspecto muy importante durante el
desarrollo de la metodologia, ya que con base en dicha informacion se inicia el andlisis y se
desarrollan las posibles mejoras; para el caso de las plantas industriales la informacion relacionada
con el proceso y los documentos de ingenieria asociados, permiten tener los elementos iniciales
para llevar a cabo el analisis.

La participacion del personal experto en las diferentes &reas requeridas por el proceso (producto o
servicio) es un elemento esencial para que el analisis de la ingenieria de valor permita encontrar
opciones que se evaluaran con base en la experiencia y conocimiento del personal participante,
tomando en cuenta aspectos de proceso, operativos y de construccion, resaltando ademas que la
retroalimentacion e intercambio de experiencias permite complementar el analisis para resolver
una problematica especifica.

Las mejoras en el proceso consideradas en este analisis incluyen: arreglos y equipos que aseguran
una alta eficiencia en la separacion de grasas y aceites, en la remocion de contaminantes, en el
uso de energia y en la operacion del proceso, asi como mejoras en la zona de agotamiento,
integracion térmica optimizada y la utilizacién de tanques para eliminacion de hidrocarburos antes
del envio del agua amarga a la torre agotadora de agua amarga, filtros automaticos en cabezal de
agua amarga y la incorporacion de la opcion de agotamiento con vapor directo en la torre,
adicionalmente al disefio con rehervidor.

Tomando en cuenta las opciones arriba descritas y mediante la aplicacion de la metodologia al
ejemplo préctico, se obtuvieron cuatro opciones de mejora desde el punto de vista técnico que
involucran una o varias de las alternativas operativas y de mejora del proceso arriba descritas
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para cada una de las funciones principales de acuerdo a su importancia dentro del proceso de la
planta de aguas amargas.

Para contar con elementos suficientes para la seleccion de una de las opciones propuestas, se
realizo el andlisis desde el punto de vista econdmico calculandose el costo de inversidén de cada
una de ellas. Para este andlisis se consideraron los costos de los equipos, refacciones, fletes,
materiales y otros costos. Adicionalmente se calculé el Valor Presente Neto (VPN) y el Costo Anual
Equivalente (CAE) para la opcion seleccionada desde el punto de vista técnico y se compar6 con la
inversion requerida para una planta nueva. De estos resultados se concluye que la modernizacion
de la planta ofrece una alternativa muy adecuada para cumplir con los nuevos requerimientos de
la planta con una inversion aproximada del 35% con respecto a la requerida para una planta
nueva.

Para el caso particular que se desarrollé en este trabajo, se encontré que la aplicacion de la
metodologia de la ingenieria de valor durante el desarrollo de la ingenieria basica de una planta de
aguas amargas permitié encontrar mejoras en el proceso que ayudan desde el punto de vista
operativo y que contribuyen de manera significativa en la reduccion de los impactos al ambiente
en cumplimiento de la normatividad ambiental vigente.

La reduccion en los costos de operacion representa mejoras para el proceso y en este caso
particular como el producto final del proceso no tiene un costo comercial de venta, la reduccion
en los costos de operacion y la reduccién de emisiones al ambiente para el cumplimiento de las
regulaciones ambientales son los indicadores de las mejoras obtenidas para el proceso al utilizar la
metodologia de la ingenieria de valor, la cual permitié obtener la produccion original de disefio de
la planta de 12,000 BPD con las mejoras operativas propuestas.

La aplicacion de la metodologia de la ingenieria de valor durante la etapa de desarrollo de la
ingenieria basica de la modernizacion de una planta de aguas amargas, ejemplific las fases
planteadas por la metodologia obteniendo resultados en cada una de ellas los cuales sirvieron
para tomar decisiones sobre las mejoras al proceso que permitieron obtener los resultados
deseados con la menor inversion para llevar a cabo el proyecto, con un costo aproximado del
equipo de trabajo que aplico la metodologia de la ingenieria de valor de 200,000 USD durante un
periodo de 4 meses, esto representa el 1.6% de la inversion requerida en el caso seleccionado.

Todo lo anterior nos permite concluir que la metodologia puede ser utilizada de manera confiable
en el caso de la planeacion de proyectos y megaproyectos de las plantas industriales, cumpliendo
de manera satisfactoria con el objetivo general de este trabajo.
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Anexo 1

Tipos de contrato

Tipos de Contrato

El riesgo compartido entre el comprador y el vendedor esté determinado por el tipo de contrato.
Aunque el contrato de precio fijo cerrado es, por lo general, el tipo de acuerdo contractual
preferido, fomentado y a menudo exigido por la mayoria de las organizaciones, en determinadas
ocasiones, otra forma de contrato puede ser méas conveniente para el proyecto. Si se prevé utilizar
un tipo de contrato diferente al de precio fijo, corresponde al equipo del proyecto justificar su uso.
El tipo de contrato que se utilizara, asi como los términos y condiciones especificos del contrato,
determinan el grado de riesgo asumido por el comprador y el vendedor.

De manera general, todas las relaciones legales contractuales se encuadran en una de las
siguientes dos grandes categorias: los contratos de precio fijo o los contratos de costo
reembolsable. Asimismo, existe un tercer tipo hibrido utilizado frecuentemente y que se
denomina contrato por tiempo y materiales. Los tipos de contrato mas difundidos se abordan a
continuacién como tipos diferenciados, pero en la practica no es inusual combinar uno o mas tipos
en el marco de una misma adquisicion.

Contratos de precio fijo. Esta categoria de contrato implica establecer un precio total fijo para un
producto o servicio definido que se va a prestar. Los contratos de precio fijo también pueden
incluir incentivos financieros para quienes alcancen o superen objetivos seleccionados del
proyecto, tales como las fechas de entrega programadas, el desempefio de costos y técnico, 0
todo aquello que pueda ser cuantificado y posteriormente medido. En el caso de los contratos de
precio fijo, los vendedores se encuentran obligados por ley a cumplir dichos contratos, bajo el
riesgo de afrontar eventuales dafios y perjuicios financieros si no lo hicieran. En el marco de un
contrato de precio fijo, los compradores deben definir con exactitud el producto o los servicios
que son objeto de la adquisicion. Puede habar lugar a cambios en el alcance, pero generalmente
estaran acompafiados de un aumento en el precio del contrato.

Los diferentes tipos de contrato a precio fijo son:
e Contratos de precio fijo cerrado
e Contratos de precio fijo mas honorarios con incentivos
e Contratos de precio fijo con ajuste econdmico de precio

Contratos de costos reembolsables. Esta categoria de contrato implica efectuar pagos
(reembolsos de costos) al vendedor por todos los costos legitimos y reales en que incurriera para
completar el trabajo, méas los honorarios que representen la ganancia del vendedor. Los contratos
de costos reembolsables también pueden incluir clausulas de incentivos financieros para los casos
en que el vendedor supere o no cumpla determinados objetivos definidos. Tres de los tipos de
contratos de costos reembolsables utilizados mas comunes son:

e Contrato de costo més honorarios fijos

e Contrato de costo més honorarios con incentivos

e Contrato de costo més honorarios por cumplimiento de objetivos.
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Contrato por tiempo y materiales. Los contratos por tiempo y materiales son un tipo hibrido de
acuerdo contractual que contiene aspectos tanto de los contratos de costos reembolsables como
de los contratos de precio fijo.

Estos tipos de contratos se asemejan a los contratos de costos reembolsables en que son abiertos
y pueden estar sujetos a un aumento de costos para el comprador. Por otro lado, este tipo de
contratos también puede asemejarse a los acuerdos de precio fijo por unidad cuando ciertos
pardmetros se especifican en el contrato.

A continuacidn se incluye una tabla comparativa entre diferentes contratos de ingenieria, servicios
y construccion y otra tabla comparativa entre diferentes tipos de contrato de financiamiento.

Tabla Al.1.- Tabla comparativa entre diferentes tipos de contratos de ingenieria, servicios y

construccion.

. . Requisitos a Responsabilida
I:Jpncjtgaeto -cr;)pnocg‘raso Aplicacién Alcance satisfacerporel | ddel m?]rt]:gtgel Riesgo mayor
cliente contratista
Precios unitarios ~ Nacional Servicios, Obra Ingenieria de Célculode Bajo a medio Cliente
ytiempo construcciony contratada, detalle, mano de obray
determinado mantenimiento materialesy cubicacion, materiales
enobra civil, mano de obra vollimenes de
eléctrica, obray alcance
tuberias, del concepto de
aislamientos, obra
instrumentacion
ysanitaria
Administracion: Nacional Ingenieriade Documentos de Ingenieria Célculode Bajo Cliente
Pura detalle, ingenieria, conceptual y/o mano de obra
Utilidad fija consultoria, reportes, béasica, tiempos
Maximo terceria, dictamenes y costos
garantizado asesoriatécnica, técnicos estandares
capacitacion
Precio alzado Nacional/Intern  Ingenieria, Ingenieria, Definicién Estimado de Bajoa medio Consultor o
acional servicios, Servicios, precisa de costo contratista
mantenimiento,  reportes, alcances
consultoria, dictdmenes
tercerfa, técnicos
asesorifa técnica,
capacitacion
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contrato

Construccion

Disefioy
construccion

Tipode
concurso

Nacional/Intern
acional

Nacional/Intern
acional

Alcance

Aplicacién

Requisitos a

satisfacer porel
cliente

Responsabilida
ddel
contratista

Monto del

P——— Riesgo mayor

Construcciénen  Construcciénde  Disefiodel Determinar los Bajoa alto Contratista
obracivil, la planta. cliente trabajos de
eléctrica, Fabricacion de ingenierfa
tuberfas, equipo necesarios para
aislamientos, lacorrecta
instrumentacion operacién y/o
ysanitaria. fabricacion,
Fabricacion de cubicaciény
pailerfay equipo volumen de
electromecénic obra
¢}
Disefio, Ingenieriade Ingenieria Determinar los Bajoa alto Clientey
ingenieria, detalley conceptual, trabajos de contratista
construcciénde  construccion bésicay/o ingenieria
plantas de detalle, necesarios para
generacion definicién de lacorrecta
eléctricao ingenierfa operacién y/o
plantas de faltante fabricacion,
proceso cubicaciény

volumen de

obra

Tabla Al.2.- Tabla comparativa entre diferentes tipos de contratos de financiamiento.

Tipode
contrato

BFT/BLT

IPP

BOOT

BOT

Aplicacion

Financiar, construir,
arrendary transferir

Productor
independiente de
energia

Construir, operar
siendo propietarioy
transferir

Construir, operary
transferir

Alcance

Planeacion,
ingenierfa,
financiar, construir,
puestaenmarcha,
operaciony
mantenimiento

Planeacion,
ingenieria,
financiar, construir,
puestaenmarcha,
operaciény
mantenimiento

Planeacion,
ingenierfa,
financiar, construir,
puestaenmarcha,
operaciony
mantenimiento

Planeacion,
ingenieria,
financiar, construir,
puestaenmarcha,
operaciény
mantenimiento

Requisitosa

satisfacer porel
cliente

Bases de usuario

No aplica

Bases de usuario

Bases de usuario

Responsabilidad

" Financiamiento

Riesgo

Planeacion, Hastael 100%
ingenierfa,

construccion,

operaciony

mantenimiento

Socio mayor

Planeacion, Productor
ingenieria,

construccion,

operaciény

mantenimiento

No aplica

Planeacion, Desarrollador
ingenierfa,

construccion,

operaciony

mantenimiento

No aplica

Planeacion, Hastael 90%
ingenieria,

construccion,

operaciény

mantenimiento

Socio mayor
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Tipode .

i Aplicacion

BFT/BLT Financiar, construir,
arrendary transferir

IPP Productor
independiente de
energia

BOOT Construir, operar
siendo propietarioy
transferir

BOT Construir, operary
transferir

Alcance

Planeacion,
ingenierfa,
financiar, construir,
puestaenmarcha,
operaciony
mantenimiento

Planeacion,
ingenieria,
financiar, construir,
puestaen marcha,
operaciony
mantenimiento

Planeacion,
ingenierfa,
financiar, construir,
puestaen marcha,
operaciony
mantenimiento

Planeacion,
ingenieria,
financiar, construir,
puestaen marcha,
operaciony
mantenimiento

Requisitosa

satisfacerpor el
cliente

Bases de usuario

No aplica

Bases de usuario

Bases de usuario

Responsabilidad

[ ———— Financiamiento | Riesgo

Planeacion, Hasta el 100%
ingenierfa,

construccion,

operaciony

mantenimiento

Socio mayor

Planeacion, No aplica Productor
ingenieria,

construccion,

operaciény

mantenimiento

Planeacion, No aplica Desarrollador
ingenierfa,

construccion,

operaciony

mantenimiento

Planeacion, Hasta el 90% Socio mayor

ingenieria,

construccion, 5
operaciény s

mantenimiento
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Evolucion de la Gestion de Proyectos

"Gestion de proyectos" se refiere a la organizacion metodoldgica que se realiza para asegurar que
el trabajo realizado por el contratista cumpla con las expectativas del cliente, y de que se entregue
dentro de los limites estipulados para los costos y los tiempos establecidos inicialmente,
independientemente de su "fabricacion”. Para cumplir con esto, la gestion de proyectos busca
asegurar la coordinacién de las personas involucradas en el proyecto con de las tareas en beneficio
de la eficiencia y la rentabilidad.

Puede concebirse como la aplicacion del conocimiento, habilidades, herramientas y técnicas a las
diversas actividades que se desarrollan a lo largo del proyecto y por medio de las cuales se
pretenden cumplir los requisitos del proyecto:

e Alcance, plazo, costo y calidad.

o Distintas necesidades y expectativas de los involucrados en el proyecto

o Necesidades identificadas

La persona encargada de garantizar la sinergia entre todas las partes que se interrelacionan en el
proyecto es el director del proyecto, quien mediante herramientas de gestion como la
planificacion, ejecucion, seguimiento y control, y cierre, es el responsable de alcanzar los objetivos
gue se hallan definidos para el proyecto.

Por este motivo, un "director del proyecto” es designado por el cliente, para mantenerse en
contacto permanente (en teoria) con el director del proyecto del contratista. Debido a la evidente
ambigiiedad del término "director del proyecto”, AFNOR predice que se preferird una alternativa
para designar al director del proyecto del cliente que podria ser "persona a cargo del proyecto".
Los términos "director del proyecto del usuario” o “"administrador del proyecto" también se
utilizan.

En el caso de proyectos de gran magnitud, el cliente puede designar un equipo de directores del
proyecto, es decir, un equipo del proyecto que responda a la persona encargada del producto y
que asista a la persona encargada de administrar el proyecto, como también que asista en la toma
de decisiones estratégicas, politicas y en la determinacion de objetivos. El director del proyecto
debera ser relevado de sus actividades y responsabilidades normales para que se pueda dedicar
completamente a la administracion del proyecto.

El término "gestion del proyecto” complementa la nocidn del director del proyecto, agregadndole
una dimensioén adicional relacionada con la determinacion de los objetivos estratégicos y politicos
de la gestion (asi, incluye la direccion del proyecto).

La eleccion de la metodologia para la administracién de un producto, por restringida que parezca,
es una ventaja que permite que todas las personas involucradas en el proyecto actien
conjuntamente en forma organizada de acuerdo con reglas claramente expresadas. Esta
metodologia es sumamente importante ya que aquellas personas involucradas en el proyecto a
veces cambian parcialmente durante el curso del proyecto.
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A2.1.- EVOLUCION DE LA GESTION DE PROYECTOS

La gestion de los proyectos ha ido evolucionando en paralelo con las diferentes corrientes
cientificas de la gestion empresarial e industrial, a lo largo del pasado siglo XX. Dentro del
contexto de la gestion de los proyectos, cada &rea de aplicacion necesita establecer sus propias
normas, regulaciones, practicas y metodologias, y que a su vez han ido evolucionando para
ajustarse a las necesidades especificas de las multiples disciplinas que necesitan gestionar sus
proyectos de forma eficaz, eficiente y econémica.

Contexto de la Gestién de los Proyectos en la Administracion Cientifica del Trabajo

La gestion empresarial e industrial, como otras muchas ciencias, pasé por distintas etapas hasta
ocupar el lugar académico en el que se encuentra en la actualidad. Profesionales venidos
fundamentalmente de la ingenieria, la psicologia y la sociologia fueron los que contribuyeron a
que se dieran los primeros pasos. En los ultimos afios del siglo XIX y los primeros del siglo XX, los
ingenieros, F. Taylor, considerado con justicia el padre de la administracion cientifica del trabajo,
el ingeniero de minas H. Fayol, el industrial estadounidense Henry Ford y el soci6logo aleman M.
Weber entre otros pensadores, cada uno por su parte coincidieron en la intencion de bridar las
bases de esta nueva ciencia.

Taylor sostenia que el objetivo principal de la gestion es la méxima eficiencia y eficacia con la
finalidad no s6lo de mejorar las utilidades de la empresa, sino de dar también prosperidad tanto al
patrén como a los empleados. Sus ideas fundamentales han sido los métodos normalizados de
trabajo, fijacion de tiempos, especializacion, separacion, planificacion y ejecucion, seleccion y
formacion e incentivacion. Para ello, propuso el uso de herramientas como las hojas de
instrucciones de tiempos y de control de calidad. H. Fayol, ingeniero de minas, tiene una vision de
la empresa desde la direccion general estableciendo para ello 14 principios fundamentales, a los
que considera flexibles y susceptibles de adaptarse a las diferentes necesidades. Define y
desarrolla las funciones de la direccion empresarias con los objetivos de prever, organizar, dirigir,
coordinar y controlar. Webwe considera el modelo burocratico como el mas eficiente para dirigir
organizaciones complejas. Sus principios fundamentales se basan en la division del trabajo,
basandose para ello en la especializacion funcional con un claro principio de autoridad y jerarquia,
con normas y procedimientos para hacer el trabajo, impersonalidad de las relaciones personales y
la seleccion y promocién basadas en la competencia. Henry Ford, por su parte, llevé a la practica el
modelo de produccion en cadena que llevo a la practica en la fabricacién de sus coches y se
desarrollo a partir de los afios 40 hasta los afios 70 y que supone una combinacion de cadenas de
montaje, maquinaria especializada, altos salarios y un numero elevado de trabajadores en
plantilla. Este modo de produccion resulta rentable siempre que el producto pueda venderse a un
precio bajo en una economia desarrollada.

Posteriormente comenzaron a aparecer las empresas consultoras cuyo objetivo era el estudio de
las mejora de los métodos, procesos y la organizacion de la produccion. La cultura de las empresas
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era una logica orientacion a la produccion. Pero como consecuencia de todo esto, se fue
produciendo un exceso de oferta, y por lo tanto, la competencia y las mayores exigencias de los
clientes fueron cambiando el escenario y los problemas de gestion se acentuaron. Esto produce
una nueva filosofia de gestion, ya que la empresa debe atraer, satisfacer y retener a los clientes.
Las estadisticas nos indican que un cliente insatisfecho comenta con 11 personas su desagrado y
cuesta 5 veces méas crear un nuevo cliente que retenerle. Las empresas comienzan a buscar
nuevos modelos de gestion que les permita orientar su actividad y su economia hacia la
fidelizacion de los clientes y constituyendo éstos el objetivo fundamental de la estrategia
empresarial.

La Gestion Empresarial vs. Gestion de Proyectos

En la primera mitad del siglo XX, el problema principal de la empresa era producir. Todo lo que se
producia se vendia y por lo tanto, la funcion comercial, el cumplimiento de plazos y la adecuacion
a las necesidades del cliente eran elementos secundarios y no tenian la misma importancia que
tienen ahora. Los postulados de los mencionados pensadores se aplicaban en las empresas y eran
la panacea que resolvia todos los problemas consiguiendo aumentos de produccion importantes.
Por estas razones, el enfoque tradicional de los proyectos se centraba en la aplicacion de técnicas
que permitieran mejorar los procesos productivos mas que en establecer procesos pre-
planificados.

A medida que las organizaciones iban necesitando hacer frente a mercados competitivos que les
exigian centrar sus esfuerzos en la satisfaccion de sus clientes y en la eficacia y eficiencia
econdmica de sus actividades, se iban poniendo en préctica nuevas herramientas mas orientadas a
la gestion de los procesos para rentabilizar los esfuerzos. Es la época en que se crea el IPMA
(International Project Management Institute) PMI (Project Management Institute) que es el inicio
del establecimiento de diversas directrices para la gestion de los proyectos. El concepto de gestion
de proyectos ha ido evolucionando y se ha convertido en un proceso por el cual se planifica, dirige
y controla el desarrollo de un sistema, con un costo minimo, dentro de un periodo de tiempo
especifico, orientado a la satisfaccién del cliente y que implica la interrelacion de un conjunto
heterogéneo de actividades. Esta forma de gestionar los proyectos es una aplicacion practica de
las teorias de la gestion empresarial evolucionadas estudiadas durante estos afios. La gestion de
los proyectos debe ser una gestion interdisciplinaria generadora de valor para el cliente y que, por
tanto, asegure su satisfaccion y debe determinar qué procesos necesitan ser mejorados o
redisefiados, asi como establecer prioridades e iniciar y mantener planes de mejora que permitan
alcanzar objetivos establecidos.

Enfoques para la Gestion de los Proyectos

Como ya se ha mencionado, muchas de las causas de los fracasos de los proyectos tienen su raiz
en la mala gestion y direccién del proyecto. Para evitar dichos errores, la investigacion en la
gestion de proyectos se ha ido centrando en el establecimiento de diferentes enfoques o formas
de abordar la direccion de los proyectos con el objetivo de ir mejorando el control y el
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seguimiento. Existen varios enfoques para la gestion de los proyectos como pueden ser el enfoque
incremental, interactivo, tradicional y enfoque por procesos.

La gestidn por objetivos es un proceso de establecimiento de objetivos en una organizacion de tal
forma que tanto los gestores como los empleados se solidarizan y entienden y asumen su posicion
dentro del equipo. Esta disciplina la populariz6 Peter Ducker en 1954 donde los gestiores disefian
una vision global y aplican un pensamiento estratégico particular en base a un proceso
multiestado que comienza con una validacion de la situacion, determina los objetivos y establece
como alcanzar esos objetivos. Basdndose en ese modelo, hoy en dia, muchas organizaciones
empiezan a adoptar una estrategia de aproximacion menos estructurada y mas interactiva. Este
enfoque interactivo supone el uso de equipos interfuncionales y autodirigidos que desarrollan
estrategias para la redefinicion y creacion de mejores précticas. Los impulsores de este enfoque
consideran que el enfoque incremental no es suficiente y que el uso de técnicas desestructuradas
de los equipos intrafuncinales supone muchas ventajas competitivas revolucionarias més flexibles,
al poder usar las técnicas matematicas fuzzy. Este enfoque se basa en el uso de la inteligencia
artificial como propuesta de futuro, es muy experimental y no estd muy extendido su uso.

El enfoque de gestion tradicional se ha llevado a cabo de acuerdo con los principios taylorianos, es
decir, la divisioén y especializacion del trabajo por departamentos o por funciones diferenciadas.
Los organigramas establecen la estructura organizativa y designan las funciones, permitiendo
definir claramente las relaciones jerarquicas. Sin embargo en un organigrama, no quedan
claramente definido el funcionamiento de la empresa en cuanto a sus responsabilidades y
relaciones con los clientes ni los aspectos estratégicos claves. Este modelo tiene varios
inconvenientes, como puede ser: la confrontacion de los objetivos locales (departamentos) con los
objetivos globales de la empresa; las actividades locales que burocratizan la gestion empresarial; y
sobre todo el intercambio de informacion entre los departamentos que suele resultar muy dificil
debido a la falta de motivacion de las personas por considerarse unos pensadores y otros los que
trabajan.

El enfoque de la gestion por procesos se centra en la gestién sistematica de los procesos
desarrollados en la empresa y la interrelacion entre ellos. Este enfoque permite coordinar a todos
los departamentos y conseguir los objetivos de efectividad y satisfaccion de todos los participantes
(clientes, departamentos de la empresa, proveedores, etc.). Tradicionalmente, las organizaciones
se han estructurado sobre la base de departamentos funcionales orientados a la produccion y que
dificultaban la orientacién hacia el cliente. La gestion por procesos permite a la organizacion
constituir un sistema interrelacionado de proceso intrafuncionales que contribuyan
conjuntamente a generar valor para el cliente y por lo tanto a incrementar la satisfaccion del
cliente. Esto implica una vision alternativa a la tradicional caracterizada por estructuras
organizativas de corte tayloriano o burocratico, que pervive desde mitad del XIX, y que en buena
medida dificulta la orientacién de las empresas hacia el cliente. Este modelo es el utilizado por las
organizaciones que aplican las normas de calidad como son I1ISO 9000, el modelo europeo de
excelencia EFQM (European Foundation for Quality Management), etc. La gestion basada en
procesos esta dirigida al uso de modelos de madurez, como CMMI, ISO/IEC 15504, etc.
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Existen otros modelos de aproximacién a la gestion, que deben ser tenidos en cuenta por su
aportacion a la mejora de los productos obtenidos, pero que no se les puede considerar
exactamente como un enfoque a la gestion de los proyectos, sino méas bien como métodos para la
mejora de la productividad. Es el caso del modelo japonés Kaizen ideado por Massaki Imai que lo
define como la mejora continua o incremental, basado en los trabajos de Taylor, Gilbreth, Deming,
etc. Otros modelos muy extendidos en las compafiias americanas es el modelo “Just in time”,
iniciado en Toyota por el creador del Toyota Production System (TPS) Taiichi Ohno, o el “Control
de calidad total” esquematizado por Ishikawa.

Evolucion historica de las Técnicas y Métodos de Gestidn de Proyectos

La gestidn de proyectos es una disciplina que seguramente existe desde los principios de nuestra
civilizacion. Lentamente a través de los siglos, y més répidamente durante el ultimo siglo han
surgido muchos cuerpos de gestion del conocimiento. La gestion es una disciplina que se debe
autodefinir para adaptarse a los continuos cambios que se van produciendo dentro de las
instituciones humanas.

La evolucidn historica de las metodologias de gestion, durante el Ultimo siglo, la podemos agrupar
en 3 etapas diferentes (ver siguiente tabla), y cada una de ellas con unos hitos bien diferentes
hasta la confluencia en nuestros dias en unas directrices técnicas y certificaciones que nos
garantizan la calidad del trabajo desarrollado por los profesionales acreditados. Podemos observar
el proceso de adaptacion de la gestion de los proyectos a la evoluciéon que se iba produciendo en
los modelos de la gestion empresarial a lo largo del siglo XX.

Asi tenemos que como complemento a la administracion cientifica iniciada por Taylor, respondid
su discipulo, el ingeniero industrial mecanico norteamericano Gantt (1861-1919) y que fue su
colaborador en el estudio de una mejor organizacion del trabajo industrial. Sus investigaciones
ma&s importantes se centraron en el control y planificacion de las operaciones productivas
mediante el uso de técnicas gréaficas, entre ellas el llamado diagrama de Gantt, popular en toda
actividad que indique planificacion en el tiempo.

La siguiente etapa se caracteriza por el desarrollo de modelos para la evaluacion de los sistemas
orientados a la gestién, cuyos ejemplos mas significativos son MBO (Management by Objectives),
PERT (Program Evaluation and Review), CPM (Critical Path Method), CIPP (Context, Input, Process,
Product), etc. Esta etapa se caracteriza porque se centra la gestion hacia la totalidad de la
organizacion y se beneficia de la extensién universal del uso de las técnicas para refinar y
perfeccionar las ya existentes.

A partir de los afios 90, la gestion burocrdtica se centra en la integracion de los participantes
externos (stakeholders) y en la aplicacion de técnicas novedosas asi como el establecimiento de un
conjunto de directrices estructurales, tales como reglas y procedimientos. La gestion de proyectos
estd actualmente en una fase global de normalizacion y armonizacion de sus conceptos y
metodologias. La certificacion a través de la cualificacion y la acreditacion es una forma de
reconocer la competencia en gestion de proyectos de los profesionales y las organizaciones. Las
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modelos de madurez tales como CMMI (Capability Maturity Model Integration) e 1SO/IEC15504
(SPICE - Software Process Improvement and Capability dEtermination). Finalmente se han
desarrollado directrices para conseguir estdndares que permitan recoger las buenas practicas
comunmente aceptadas y que ayuden a conseguir el éxito en la realizacion de los proyectos. Estas
técnicas intentan estandarizar las précticas del equipo de desarrollo haciendo més fécil la
prediccidn y gestion, asi como la trazabilidad.

Tabla A2.1.- Evolucion historica de las técnicas y métodos de gestion de proyectos

Evolucion historica de las técnicas y métodos de
gestion de proyectos

1913. Henry Gantt creo los diagramas Gantt.

1930. Funciones de coordinacion en proyectos de ingenieria entre US
Air y Exxon

Primera 1937. Primer documento sobre la teoria de la organizacion incluyendo

mitad | Primeros ||aorganizacién matricial.

delxs)l(glo s 1945. Manhattan Engineering District (MED) desarrollo el Proyecto

Manhattan durante la |l guerra mundial para desarrollar las primeras
armas nucleares de los Estados Unidos y concluyo con el disefio,
produccion y detonacion de 3 bombas nucleares en 1945. El proyecto
utilizo a 130,000 personas, y con un coste de casi 2 billones de dolares.
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Evolucion histérica de las técnicas y métodos de gestion de
proyectos

1954. MBO. Drucker se desarrollan las guias practicas para la implementacion
de MBO (Manhagement By Objetives).

1957 PERI. |a oficina de proyectos de la Agencia Especial de la Marina
desarrolla el PERT (Program Evaluation and Review Technigue) para la gestion
de elementos temporales del proyecto.

1958: Polaris. Entre el 53 y 54 las fuerzas armadas de los Estados Unidos
establecen oficinas de proyectos para los sistemas de armamentoy la Agencia
Especial de la Marina. En 1958 para la realizacion del misil POLARIS se
emplea por primera vez el metodo PERT.

1959: CPM (Critical Path Method). Kelley y Walter fueron sus inventores, gue
idearon el metodo en un proyecto subvencionado por DuPont y Remington
Rand Corporation. ks un modelo similar al metodo PERT, aungue en este caso
es deterministico.

1962: Desarrollo del PERT/Coste.

1963: Polaris se convirtio en el primer proyecto en el que se exigiaa los
contratistas el uso de sistemas de gestion de proyectos avanzado.
Gestionde

1964. Se desarrolla el Analisis de Valor Ganado.
proyectos

oMo 1965: Se crea IPMA (International Project Management Assaciation) gue es
Segunda cohcepto  |Unaasociacion suiza para la gestion de proyectos.

n;ilt?g ;(j; ! aistado. 1966. Huse y Kay desarrollaron las directrices practicas para la
’ Desarrolioy |implementacionde MBO.

refinamiento |1968: Se desarrolla el andlisis de coste/beneficio dentro del Banco Mundial
de tecnicas |comouna herramienta de evaluacion de proyectos.

1969: Se crea PMI (Project Management Institute).

1970: Se refinan las técnicas de gestién de proyectos definidas en afios
anteriores,

1975, WBS (Work Breakdown Structure).

1980 Adguiere gran importancia la participacion de los stakeholders y se
incrementa la importancia del entorno del proyecto.

1985: CIPP. Aparece el modelo de evaluacion CIPP gue es un marco de
directrices para la evaluacion de programas, proyectos, personal, productos,
institucionesy sistemas.

1990: Hay un movimiento hacia el uso de teenicas para planificar y enlazar las
técnicas modernas. Se profundiza en los conceptos de stakeholders, en como
deben definir los sucesos del proyecto, y la garantia de la evaluacion
presupuestaria de las consideraciones definidas por estos.

1991: PRINCE2. Metodologia de direccion de proyectos para un entorno
controlado y creada para el uso del gobierno del Reino Unido,
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Evolucion historica de las técnicas y métodos de
gestion de proyectos

2000. V-Modell. Metodo de gestion de proyectos aleman.
2002: CMMI (Capability Maturity Model Integration)
UNE 166001:2002 EX Gestion de la |+D+] (Investigacion, Desarrollo e

Innovacion): Requisitos de un proyecto de [+D+|

Gestion por }2003: ISO 10006:2003 Gestion de calidad — Directrices para la calidad en la
procesos  lgestion de los proyectos

2004: PMBOK (Project Management Body Of Knowledge)

2005: ISO/IEC15504 ( SPICE — Software Process Improvement and
Capability dEtermination)

PRINCE?2 Office of Goverment Commerce (OGC) libera la revision 2005,

Actualidad
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ANEXO 3

INFORMACION DEL PROCESO DE AGUAS AMARGAS

En este Anexo se presenta la informacion recopilada relacionada con el proceso de Aguas
Amargas, la cual corresponde a la Fase 2.- Recopilacion de la informacion de la metodologia de
analisis de valor, la cual como ya se menciond, consiste en recopilar toda la informacion necesaria
para realizar el analisis.

En este caso se presenta la siguiente informacion correspondiente al desarrollo de la ingenieria
bésica para una planta de Aguas Amargas:

~

Hojas de datos de equipos de proceso
Bases de disefio
Criterios de disefio

(ee]

1) Descripcion del proceso
2) Listade equipo
3) Filosofias basicas de operacion
4) Diagrama de flujo de proceso
5) Especificaciones de efluentes.
6) Plano de localizacién general

)

)

)

«©
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Introduccion

Muchos procesos de refinacion del petréleo emplean vapor como medio de agotamiento en las
operaciones de destilacién, o como diluyente para reducir la presion parcial de los hidrocarburos
en el cracking catalitico o térmico.

El vapor es frecuentemente condensado, lo cual ocurre simultdneamente con la condensacion de
hidrocarburos liquidos y en presencia de una fase de vapor de hidrocarburos que contienen H2S y
NH3.

Estos contaminantes dan origen a que el agua que los contiene sea conocida como “agua
amarga”.

La finalidad de la planta de Aguas Amargas es remover el &cido sulfhidrico y el amoniaco
contenidos en las corrientes de agua amarga provenientes principalmente de las plantas
Hidrodesulfuradoras de la refineria, mediante agotamiento, utilizando vapor como medio de
calentamiento.

Estadisticamente se ha demostrado que las aguas amargas constituyen aproximadamente un 20%
del agua residual de una refineria, y dependiendo de su tratamiento, por el tipo de
contaminantes, dependera su reuso.

El producto principal es el agua desflemada (agotada), la cual serd enviada para su reutilizacion
generalmente a las desaladoras de crudo de las plantas de Destilacion Combinada de la refineria.

El agua desflemada rechazada en las desaladoras de crudo, se envia a la planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la refineria, donde se integra al cabezal existente hacia las lagunas de
oxidacion.

Como subproducto, se obtiene una corriente de gas acido con alto contenido de NH; (amoniaco) y
H,S (&cido sulfhidrico), la cual se envia como carga a la Unidad de Recuperacion de Azufre, para
obtener azufre y oxidar el amoniaco presente.

La capacidad de la planta de Tratamiento de Aguas Amargas considerada en este andlisis se indica
en la siguiente tabla:

Capacidad nominal, BPSD 12,000
Capacidad minima, BPSD (2) 7,200
Sobre disefio, BPSD (1) 10 %
Operacion actual, BPDS 1600 A
4300

A continuacion se presenta el diagrama de bloques para el proceso de aguas amargas:
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L Recbo e caga e RS
pro P agua amarga (TQ-01) J & L/
hidrodesulfuradoras 1C-04)

Agotamiento de agua
Separacién del gas Condensacion de amarga por
residual / agua (TQ-02) vapores del domo del calentamiento en
agotador (IC-03) fondos de torre (CA-01)

Gas &cido A plantas de azufre o Enfriamiento de agua
desfogue dcido desflemada (IC-01y IC-

06)

¥

Agua desflemada
a limite de bateria

Figura A.3.1.- Diagrama de bloques del proceso de aguas amargas

|.1.- DESCRIPCION DEL PROCESO

La siguiente descripcion hace referencia al Diagrama de Flujo (figura A.3.2).

La unidad recibird la corriente de alimentacion proveniente de las plantas hidrodesulfuradoras a
la presion especificada.

La corriente sera colectada en el tanque acumulador de alimentacién TQ-01, del cual sera
alimentado al sistema mediante la bomba BO-01. El control de alimentacion se realizara mediante
el nivel del tanque acumulador.

En el tanque TQ-01, se tendrén tres mamparas interiores para efectuar la separacion de las capas
aceite-agua. La fase aceitosa serd purgada al drenaje de aceite y enviada fuera del limite de
bateria al sistema de recuperacion correspondiente.

Los vapores y gases formados en el tanque TQ-01 son enviados al incinerador de gases fuera del
limite de bateria.
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La corriente de alimentacion descargada por la bomba BO-01 es pasada a través del cambiador de
calor IC-01 para precalentar la corriente de alimentacion y enfriar la corriente de agua desflemada
proveniente del fondo de la columna agotadora.

Después de este precalentamiento de la corriente, ésta es pasada a través del cambiador de calor
IC-04, que utiliza vapor de agua de baja presion como medio de calentamiento, para ajustar la
temperatura y entrar asi a la columna agotadora de agua amarga CA-01, donde se realiza la
separacion de los gases disueltos en el agua.

El producto vapor del domo que contiene H,S y NH; junto con el vapor de agua es pasado a través
del condensador IC-03, que utiliza aire como medio de enfriamiento. El condensado saliendo del
cambiador IC-03 es colectado en el tanque receptor TQ-02, donde se desgasifica el agua
ventedndose el H,S y el NH; por la parte superior, mediante un controlador de presion,
enviandose los gases por medio de una linea hasta el limite de bateria.

El agua saturada colectada en el tanque TQ-02 es tomada por la bomba de recirculacién del domo
BO-03 y regresa a la columna como reflujo.

El calor para vaporizar la corriente de alimentacion y para mantener el balance térmico dentro de
la columna agotadora, sera suministrado en el rehervidor IC-02, utilizando como fluido de
calentamiento vapor de agua de baja presion y cuya velocidad de alimentacion es controlada
mediante un controlador de flujo que actia a una vélvula de control en la linea de inyeccion de
vapor, recibiendo la sefial de flujo de alimentacion a la columna agotadora.

El residuo de la columna agotadora, que es agua desflemada es tomada por la bomba BO-02 que
envia la corriente fuera del limite de bateria para su reutilizacion pasando previamente por el
cambiador IC-01 donde precalienta la corriente de alimentacion de agua amarga y posteriormente
baja méas su temperatura en el enfriador de agua desflemada (IC-06) al usar agua de enfriamiento
en este cambiador de placas vertical para llegar fria a limite de bateria y cuya cantidad de flujo es
controlada por la valvula del controlador de nivel del fondo de la columna, que opera la bomba
BO-02.
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2.-LISTA DE EQUIPO

TORRES
Presion de
Temperatura de Disefio .
CLAVE SERVICIO o Materiales
Disefio (°C)
(Kg/lcm? man)
COLUMNA
CA-01 AGOTADORA 142 2.8 515-70

INTERCAMBIADORES DE CALOR

i A 2
Temp. Disefio °C P. Disefio (Kg/cm
man)
CLAVE SERVICIO
Tubos Coraza Tubos Coraza
IC-01 A/B | PRECALENTADOR DE ALIMENTACION 105 135 45 7.0
IC-02 REHERVIDOR DE FONDOS 160 135 5.0 3.2
IC-03 CONDENSADOR DEL DOMO 271.1 271.1 21.1 5.27
IC-04 CALENTADOR DE ALIMENTACION 121 121 7 7.03
IC-05 ENFRIADOR DE AGUA DESFLEMADA

RECIPIENTES
Temperatura de Presion de Materiales
CLAVE SERVICIO Diseﬁo C) Disefio
(Kg/lcm2man) Cascaron Cabezas
TANQUE DE
TQ-01 CARGA 60 211 A-285-Gr.C A-285-Gr.C
ACUMULADOR
TQ-02 DE REFLUJO
BOMBAS
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Temp de Presiéon de
CLAVE SERVICIO Diseﬁg C) Disefio
(Kg/lcm2man)
BOMBA DE
BO-01 A/B ALIMENTACION 65 59
BOMBA DE AGUA
BO-02 A/B DESFLEMADA 155 12.7
BO-03 A/B BOMBA DE REFLUJO 121 8.5
BOMBA DE ACEITE
BO-04 RECUPERADO 53 124
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3.-FILOSOFIAS BASICAS DE OPERACION
Introduccion

La Planta de Tratamiento de Aguas Amargas es disefiada para tratar 12,000 BPD de agua amarga
proveniente de las plantas hidrodesulfuradoras, con la finalidad de obtener agua desflemada con
un contenido méaximo de 20 ppm en peso de NH3 y 5 ppm en peso de H,S.

El agua amarga contiene principalmente &cido sulfhidrico y amoniaco como contaminantes, que se
distribuyen en las fases gaseosa y liquida, de acuerdo a la Ley de Henry.

El NH3 y el H,S disueltos en agua amarga ionizan en un equilibrio generado a las condiciones de pH
y la temperatura del sistema.

El proceso de agotamiento por desorcion, solo permite separar el amoniaco y el acido sulfhidrico
cuando estan en fase gaseosa y ejerciendo una presion parcial. Los componentes ionizados no se
separan por este proceso.

Teniendo la siguiente reaccion:

NH," + SH + H,0 ——» NHg+H,5+H,0

(Liquido) (Vapor)

A continuacidn se sefialan los puntos mas relevantes de la operacién de la planta en lo que se
refiere a los siguientes aspectos:

VARIABLES DE OPERACION Y CONTROL DEL PROCESO.
Columna Agotadora, CA-01.

La funcion de la Columna Agotadora, equipo principal de la planta, es remover el H,S y el NH; del
agua, obteniendo gas &cido amoniacal por el domo y por el fondo agua desflemada con las
especificaciones tipicas o caracteristicas solicitadas por el cliente.

Para mantener los niveles de concentracion, se revisan las principales variables de operacion que
afectan el funcionamiento de la Columna Agotadora

Flujo.

La alimentacion a la Columna Agotadora se recibe del Precalentador de Alimentacion IC-01 (lado
tubos) a control nivel del Tanque de Agua Amarga, TQ-01, en cascada con un control de flujo,
asegurando el flujo constante y uniforme a la Columna Agotadora. El control de nivel opera en
forma mandatoria sobre el control de flujo para proteger la Bomba de Alimentacién de Agua
Amarga BO-01.
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La columna cuenta con dos platos de alimentacion, dependiendo del contenido de H,S y NH; en la
carga, se tiene la opcion de seleccionar el punto de alimentacion mas adecuado para la operacion
global de la Columna Agotadora.

Presion

La presién de operacion de la Columna Agotadora se establece en el valor més bajo posible para
favorecer la desorcion de H,S y NHs, considerando la presion de entrega, asi como del contenido
méximo de agua (25 % mol) de la corriente de gas acido amoniacal que se envia a la Planta de
Recuperacion de Azufre.

Presiones relativamente altas en el domo de la Columna Agotadora favorecen el menor contenido
de agua en el gas &cido amoniacal.

La variable se regula mediante un control de presion en rango dividido, constituido por dos
valvulas controladoras de presion, una, la principal, colocada en la linea de domos que va a la
Planta de Recuperacion de Azufre y la otra en el cabezal de desfogue que va hacia quemador.
Normalmente el gas &cido amoniacal se envia la planta de Azufre, pero en caso de una
disminucion en la presion, se cierra gradualmente la valvula principal para limitar su salida hasta
restablecer su presion, por el contrario, si la presion se incrementa, se abre gradualmente la
valvula que va al desfogue hasta lograr el restablecimiento de la variable.

En caso de que la Planta Recuperadora de Azufre rechace el gas &cido amoniacal, el gas se envia a
guemador.

Temperatura

El control de esta variable en el proceso, al igual que la presion, tiene gran importancia para
garantizar la adecuada operacion de la planta y remocion del H,S y NH; del agua amarga.

El rango de temperaturas establecido asegura que no haya formacion de sales amoniacales en la
corriente de gas &cido; lo cual ocurre si la temperatura disminuye debajo de 82°C.

La temperatura del fondo de la Columna Agotadora, CA-01, se mantiene regulando la cantidad de
calor, proporcionado normalmente por medio del Rehervidor de Fondos, IC-02 y a falla de este,
con vapor de saturado de baja presion (vapor de agotamiento) por medio del controlador en
cascada temperatura-flujo, que toma la sefial de temperatura de la Columna Agotadora y regula el
flujo vapor de agotamiento, manipulando la valvula correspondiente.

Nivel

El nivel del liquido en la Columna Agotadora, se ajusta mediante la variacion del flujo de agua
desflemada, lo cual se establece por medio de un controlador de nivel que opera en rango divido,
toma la sefial de nivel del sumidero de la Columna Agotadora y regula el nivel manipulando dos
valvulas, localizadas en la lineas de agua desflemada. Normalmente se envia agua desflemada a
las desaladoras en Plantas Combinadas y/o Hidrodesulfuradoras; en caso de rechazo, la corriente
se enviard a las Lagunas de Oxidacién para su tratamiento.
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Tanque de Carga, TQ-01.
Presion

La presion en el Tanque de Carga, se regula por medio de un control de presién de rango dividido,
que consta de dos valvulas controladoras de presion, una colocada en la linea de salida de gases
del tanque, la cual se conecta hacia el cabezal de desfogue. La segunda vélvula es colocada en la
linea de gas combustible que, a su vez, se interconecta con la linea de salida de gases del
separador.

En caso de un aumento de presién en el Tanque de Carga, se abre gradualmente la vélvula
instalada en la linea de salida de gases al cabezal de desfogue &cido, a fin de desalojar parte del
gas hasta restablecer la presion, manteniéndose cerrada la vélvula de inyeccion de gas
combustible.

Por otro lado, en caso de una disminucion en la presion, la valvula localizada en linea del desfogue
acido permanece cerrada, permitiéndose la admision de gas combustible al Tanque de Carga por
medio de la apertura de la valvula correspondiente.

El punto de ajuste del control de presion se establece a la presion en la cual se obtiene la mayor
liberacion de hidrocarburos ligeros a través de la fase vapor; que de otra forma serian liberados en
el Tanque TQ-01.

OPERACIONES ANORMALES.

En este tipo de operaciones se consideran aquellas situaciones en las cuales la planta continuara
operando, no obstante que algun equipo de proceso salga de operacién, ademas se indican las
acciones que sirven de guia para resolver alguna eventualidad.

Falla en el Rehervidor de Fondos, IC-02.

A falla del rehervidor, la planta puede seguir operando, para ello se utiliza vapor de baja presion
saturado (vapor vivo) como medio de calentamiento, alimentandolo directamente al fondo de la
columna CA-O1.

Esta condicion se presenta cuando el rehervidor de fondos sale de operacién por mantenimiento
del mismo. Bajo estas circunstancias, no se considera necesario enviar el agua desflemada
directamente a almacenamiento, ya que se considera que el tiempo necesario para blogquear el
acceso de vapor del rehervidor y alimentar el vapor de agotamiento es minimo y no afecta de
manera sustancial la composicion del agua desflemada.

Como resultado de operar con vapor vivo, el flujo de agua desflemada aumenta aproximadamente
un 20% con respecto al flujo obtenido normalmente, lo cual se maneja con la Bomba de Agua
Desflemada, BO-02.

Falla en el Precalentador de Alimentacioén, I1C-01.
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A falla en el Precalentador de Alimentacion, IC-01, se debe hacer un paro ordenado, para evitar

que el agua desflemada se entregue fuera de especificacion en L.B., al no alcanzar la temperatura
requerida en la corriente de alimentacion a la Columna Agotadora, CA-01 no se efectlia una
adecuada remocion del H,S y NH; del agua.

PROCEDIMIENTOS DE CONTROL ANALITICO.
El agua desflemada debe ser analizada en linea para determinar el contenido de acido sulfhidrico
de forma continua, ademdas se deben hacer tomas de muestra con regularidad para la
determinacion del contenido de amoniaco.

TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS

. L, Intervalo de .
. Parametro a . Concentracion L Frecuencia de
Corriente : Prueba Estandar ) Variacion
Determinar (ppm) peso Muestreo
(ppm) peso
NH ASTM-D-1426-03 12,000 0-15,000 Una vez por turno
3
H,S ASTM-D-4658-03 15,000 0-20,000 Una vez por turno
Agua Amarga.
250-1200
Hidrocarburos ASTM-D-7678-11 ( - ) 0-2,000 Una vez por turno
(Solubilidad de
HC’s en agua)
NH; ASTM-D-1426-03 20 méx. 0-20 Una vez por turno
Agua .
H,S ASTM-D-4658-03 5 max. 0-5 Una vez por turno
Desflemada.
Hidrocarburos ASTM-D-3921-96
NH; UOP-539 46.34 % mol 20-50 % mol Una vez por turno
Gas acido H,S ASTM-D-4084-07 29.00 % mol 20-40% mol | Una vez por turno
amoniacal.

H,O ASTM-D-1142-95 24.67 % mol 20-40 % mol Una vez por turno

@ Concentracion considerada para el disefio de la planta y representan limites maximos con

respecto a los valores de operacion normal de las plantas generadoras.
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4.-DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

ESQUEMA DE PROCESO SIMPLIFICADO DISENO ORIGINAL

Q » GASACIDO

A PLANTAS DE
AZUFRE

§ GAS ACIDO A
ALIMENTACION QUEMADOR ELEVADO
“ AGLA AMARGA

-3 “»)AGUA

= DESFLEMADA

Figura A.3.2.- Diagrama de proceso simplificado
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T 1P

Ta=fl. ACUNULADOR DE LA ALMENTACION
TA-02. TANGUE DE REFLUK

_cacor soompom o 4G sk
@ S0-01 S0uER DE CARIA L AGOACOR

B0=02. SAUOA OE AGUA DESFLEWADA

_BO-03 BOMBA CE REFLUD

=01 CAMBIADOR FONDOS AGOTADOR/AGUA AMARTA
=02 HEAVIOOR DE FONOOS

o=z
=03 CONDENSADCR DOMO DEL AGOTADOR

_G=01 PRECALENAADGR DF CARGA
KOS XOMO00000

°°(§§‘SE§)TE e FEEE] EXER I BRI EEE' S KX N EAS S ] KX ] EERS ] ACEES] (ERES] RAD]
AGUA Ko/ 7BE1D FEBIO TERIO 5608 5608 348 5260 78462 78462 — 78462 -—
MHy  Kg/hr 198 198 198 509 509 198 323 12 12 ——= 12 ——
HyS  Ka/hr 387 357 57 az8 828 357 571 2 2 ——= 2 ———
ACEITE TRAZAS J— — — ——— — _— - — — — -_—
TOTAL  Kg/hr 79365 79365 Ta365 7043 7043 Baz 6154 TBATE 78476 BEBOE 78471 10332
TRESION l(q,,(:m1 25 30 225 070 042 0.262 2.3 50 4158 0.980 1.018 1.018
TEMF, *C 30 30 92 m -] a8 B8 15 53 112 1% 1s
DENSIDAD gr/ea 0.995 0993 0.0006 o070 0.42 0.0084 0.986 0,948 098 0.9452 0.9452 0.0008

Figura A.3.3.- Diagrama de flujo de proceso simplificado, esquema original
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Anexo 3

5.- ESPECIFICACIONES

ESPECIFICACION DE EFLUENTES

Desechos gaseosos del proceso.

Gas Acido Amoniacal.

Se producira gas en dos puntos de la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas.

a)

En el Tanque de Carga TQ-01:

En este equipo se efectla la recepcion de la carga, proveniente de las plantas
generadoras de aguas amargas Y se lleva a cabo la separacion del agua, hidrocarburos y
gas.

Eventualmente se tienen emisiones de gas, el cual contendra agua, acido sulfhidrico,
amoniaco e hidrocarburos ligeros. Esta corriente se envia a Desfogue Acido.

En la Columna Agotadora CA-01:

De manera normal, se estara enviando a la planta de Azufre una corriente de gas &cido
amoniacal de 2,650 Kg/h con un contenido de H,S de 44.48 % en peso (1,179 Kg/h) y de
NH; de 35.55% en peso (942 Kg/h), proveniente de los domos.

En caso de rechazo de la Planta de Azufre, debido a una eventualidad extrema, el flujo
total de esta corriente se envia a desfogue acido.

Desechos liquidos del proceso.

Hidrocarburos.
Eventualmente, se recuperan hidrocarburos de peso molecular variable los cuales se envian
al Tanque de Hidrocarburo Recuperado y de ahi se bombea fuera de L.B.
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6.- PLANO DE LOCALIZACION GENERAL
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Anexo 3

7.- HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS DE PROCESO

HOJADEDATOS
DE CAMBIADORES DE CALOR TIPO
TUBOSY ENVOLVENTE
EDICION
CLIENTE
PLANTA TRATAMIENTO DEAGUAS AMARGAS
LOCALIZACION No. DE UNIDADES UNA
CLAVE DE LA UNIDAD IC-01
SERVICIO DE LA UNIDAD PRECALENTADOR DE ALIMENTACION
TAMANO (mm) 508 X 6096 TIPO AES POSICION HORIZONTAL
SUPERFICIE POR UNIDAD (GR/IEF) 130.1 (m?) ENV. PORUNIDAD  DOS
SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (GR/EF) 61.0 (m?) ARREG. DEENVOLV. 2S-1P
CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
FLUIDO CIRCULADO FONDOS DEL AGOTADOR ALIMENTACION A AGOTADOR
FLUJO TOTAL kg /h 78,476 78,365
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
LIQUIDO kg /h 78,476 78,476 78,365 78,365
DENSIDAD kg / m?
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal / hm®C
CALOR ESPECIFICO keal / kg C
VISCOSIDAD cP
PESO MOLECULAR kg / kg-mol 18.02 18.02 18.02 18.02
VAPOR kg/h
CALOR LATENTE keal / kg
PESO MOLECULAR kg / kg-mol
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal / hm®C
CALOR ESPECIFICO keal / kg €
VISCOSIDAD cP
DENSIDAD kg / m?
TEMPERATURA T 117.0 66.0 30.0 80.9
PRESION (atm 0.797  kg/cn? abs.) kg / cm2man. 3.00 5.00
N° DE PASOS UNO DOS
VELOCIDAD m/'s
CAIDA DE PRESION kg / cn? PERM. 0.70 CALC. 0.60 PERM . 8.50 CALC. 0.600
RESISTENCIA DE ENSUCIAM IENTO hmPC / keal 0.00035 0.00035
CALOR INTERCAMBIADO (10°keal / h) 3.997 DMLT CORREGIDA (<) 32.8
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (kcal/ hm?C)  LIMPIO 1,908.0 SERVICIO 936.4
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
PRESION DE DISENO kg / cm?man. 7.0 4.5
PRESION DE PRUEBA kg / cn? man. 10.6 6.8
TEMPERATURA DE DISERO c 135.0 105.0
TUBOS SA-179 Ne 182 BWG(M IN/PROM) 14 D.E(mm)  19.05 LONG. (mm) 6096 PASO (mm) 25.4
ENVOLVENTE ACERO AL CARBON|DIAM.INT. (mm) 508 TUBO TIPO LISO ARREG. TUBOS 90°
TAPA ENVOLV.(INT) ACERO AL CARBON|TAPA CABEZALFLOTANTE -
CANAL ACERO AL CARBON|TAPA CANAL ACERO AL CARBON PLACA DECHOQUE ACERO AL CARBON
ESPEJOS: FIJO ACERO AL CARBON|FLOTANTE ACERO AL CARBON Y%CORTE DE MAMPARA
MAMPARAS/SOPORTE  ACERO AL CARBON|N° / ESPACIAMIENTO (mm) TIPO
MAMPARA LONG. = FAJAS DE SELLO TUBOS DE SELLO N°/D.E. (mm)
EM PAQUES NO ASBESTO RECUBIERTO DE ACERO SUAVE
BOQUILLAS: ENVOLV. ENT. D.N. 150 (6") INTERCONEXION D.N. 150 (6") (mm) SALIDA ).N. 150 (6" CLASE 150 C.S.C.R.
CANAL: ENT. D.N. 150 (6") INTERCONEXION D.N. 150 (6") (mm) SALIDA ).N. 150 (6" CLASE 150 C.S.C.R.
CORR. PERM .LADO ENVOLV. 3.2 LADO TUBOS 3.2 (mm) CODIGO ASME VIII DIV.1 TEMA CLASE R
AISLANTE COLCHA DE LANA MINERAL (-ESPESOR (mm) SERVICIO CONSERVACION DE ENERGIA
PESOS: VACIO HAZ DE TUBOS LLENO DEAGUA (kg)
NOTAS: ESQUEMA
[l
1
1
1
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HOJA DEDATOS
DE CAMBIADORES DE CALOR TIPO
TUBOSY ENVOLVENTE
IDENTIFICACION
EDICION
CLIENTE
PLANTA TRATAMIENTO DEAGUAS AMARGAS
LOCALIZACION No. DE UNIDADES UNA
CLAVE DE LA UNIDAD IC-02
SERVICIO DE LA UNIDAD REHERVIDOR DEL AGOTADOR
TAMANO (mm) 685.8/1,117.6 x 6096 TIPO AKT POSICION HORIZONTAL
SUPERFICIE POR UNIDAD (GR/EF) / 10117 (m?) ENV. PORUNIDAD ~ UNA
SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (GR/EF) / 10117 (m?) ARREG. DEENVOLV. 1S-1P
CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
FLUIDO CIRCULADO FONDOS DEL AGOTADOR VAP OR DE BAJA PRESION
FLUJO TOTAL kg/h 93,549 15,802
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
LIQUIDO kg/h 93,549 78,359 15,802
DENSIDAD kg / m® 934.50 934.50 924.62
CONDUCTIVIDAD TERMICA keal / hmC 0.5892 0.5893 0.5889
CALOR ESPECIFICO keal / kg C 102 102 10253
VISCOSIDAD cP 0.2076 0.2076 0.1940
PESO MOLECULAR kg / kg-mol 18.02 18.02 18.02
VAPOR kg/h 15,176 15,802
CALOR LATENTE keal / kg 506.9
PESO MOLECULAR kg / kg-mol 18.00 18.02
CONDUCTVIDAD TERMICA kecal/ hm<C 0.0233 0.0256
CALOR ESPECIFICO keal / kg 0.460 0.5532
VISCOSIDAD cP 0.0137 0.0138
DENSIDAD kg / m® 150 2.0656
TEM PERATURA C 17.0 117.0 143.0 1417
PRESION (atm  0.797  kg/cm? abs.) kg / cm? man. 0.99 3.50
N° DE PASOS UNO DOS
VELOCIDAD m/s
CAIDA DE PRESION kg / cm? PERM. 0.10 CALC. PERM . 0.10 CALC.
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO hm?C / kcal 0.00035 0.0001
CALOR INTERCAMBIADO (10 ®kcal / h) 8.0100 DMLT CORREGIDA (C) 24.7
COEF. TOTAL DE TRANSF.DE CALOR (kcal / hm?<C) LM PIO SERVICIO 3,205.40
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
PRESION DE DISENO kg / cm? man. 5.3 211
PRESION DE PRUEBA kg / cm2 man. POR CODIGO POR CODIGO
TEM PERATURA DE DISENO C 2711 2711
TUBOS 304L S.S. Ne 208 U's  BWG(MIN/PROM) 14 DE(mm) 25.40  LONG.(mm) 6096 PASO(mm)  25.4
ENVOLVENTE A.C. DIAM. INT. (mm) 685.8 TUBO TIPO LISO ARREG. TUBOS 45°
TAPA ENVOLV.(INT) A.C. TAPA CABEZAL FLOTANTE -
CANAL A.C. TAPA CANAL A.C. PLACA DE CHOQUE 304L S.S.
ESPEJOS: FIJO 304L S.S. FLOTANTE - Y%UCORTE DE MAMPARA
MAM PARAS/SOPORTE 304L S.S. N° / ESPACIAMIENTO (mm) TIPO
MAM PARA LONG. - FAJAS DE SELLO TUBOS DE SELLO N%D.E. (mm)
EM PAQUES
BOQUILLAS: ENVOLV.:ENT. D.N. 50 (2") INTERCONEXION - (mm) SALIDA D.N. 400 (8") CLASE 150 C.S.C.R.
CANAL: ENT. D.N. 100 (4") INTERCONEXION - (mm) SALDA D.N. 38 (1-v4") CLASE 150 C.S.C.R.
CORR. PERM .LADO ENVOLV. 3.2 LADO TUBOS 3.2 (mm) CODIGO ASME VIIIDIV.1 TEMA CLASE R
AISLANTE COLCHA DE LANA MINERAL (- ESPESOR (mm) SERVICIO CONSERVACION DE ENERGIA
PESOS: VACIO HAZ DE TUBOS LLENO DE AGUA (kg)
NOTAS: ESQUEMA
i
|
= - @ AlB
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HOJA DEDATOS
DE CAMBIADORESDE CALOR TIPO
TUBOSY ENVOLVENTE
IDENTIFICACION
EDICION
CLIENTE
PLANTA TRATAMIENTO DEAGUAS AMARGAS
LOCALIZACION No. DE UNIDADES UNA
CLAVEDE LA UNIDAD 1C-03
SERVICIO DE LA UNIDAD CONDENSADOR DE DOMOS
TAMARO (mm) TIPO AES POSICION HORIZONTAL
SUPERFICIE POR UNIDAD (GR/EF) / (m?) ENV. PORUNIDAD  UNA
SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (GR/EF) / (m?) ARREG. DEENVOLV. 1S-1P
CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD (1)
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
FLUIDO CIRCULADO DOMO DEL AGOTADOR AGUA DE ENFRIAMIENTO
FLUJO TOTAL kg /h 11,377 380,667
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
LIQUIDO kg /h 1,377 380,667 380,667
DENSIDAD kg / m®
CONDUCTIVIDAD TERMICA kcal /| hmC
CALOR ESPECIFICO keal / kg
VISCOSIDAD cp
PESO M OLECULAR kg / kg-mol 18.12 18.12
VAPOR kg/h 1,377
CALOR LATENTE keal / kg
PESO M OLECULAR kg / kg-mol
CONDUCTIVIDAD TERMICA kcal / hmC
CALOR ESPECIFICO keal / kg
VISCOSIDAD cP
DENSIDAD Kg / m®
TEM PERATURA C 109.0 88.0 27.0 42.0
PRESION (atm  0.797 kg/cm? abs.) kg / cr?man. 0.42 3.50
N° DE PASOS UNO
VELOCIDAD m/s
CAIDA DE PRESION kg / cm? PERM. 0.10 CALC. PERM . 0.70  CALC.
RESISTENCIA DE ENSUCIAM IENTO hmeC / keal 0.0003 0.0006
CALOR INTERCAMBIADO (10 °keal / h) 5.710 DM LT CORREGIDA (C)
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (kcal/ hn?C)  LIMPIO SERVICIO
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE

PRESION DE DISENO kg / cre man.
PRESION DE PRUEBA kg / e man. POR CODIGO POR CODIGO
TEM PERATURA DE DISENO C
TUBOS N BWG(M IN/PROM) D.E.(mm) LONG. (mm) PASO (mm)
ENVOLVENTE DIAM. INT. (mm) TUBO TIPO ARREG. TUBOS
TAPA ENVOLV (INT/REM) TAPA CABEZAL FLOTANTE
CANAL TAPA CANAL PLACADECHOQUE ~ -----
ESPEJOS: FIJO FLOTANTE YCORTE DE MAM PARA
MAM PARAS/ SOPORTE N° / ESPACIAM IENTO (mm) TIPO
MAM PARA LONG. FAJAS DE SELLO TUBOS DE SELLO N/ D.E. (mm)
EMPAQUES
BOQUILLAS: ENVOLV. ENT. INTERCONEXION (mm) SALIDA CLASE 150 C.S.C.R.

CANAL: ENT. INTERCONEXION (mm) SALIDA CLASE 150 C.S.C.R.
CORR. PERM ..LADO ENVOLYV. 3.2 LADO TUBOS 3.2 (mm) CODIGO ASME VIII DIV.1 TEMA CLASE "R"
AISLANTE COLCHA DE LANA MINERAL (ESPESOR (mm) SERVICIO PROTECCION AL PERSONAL
PESOS: VACIO HAZ DE TUBOS LLENO DE AGUA (kg)
NOTAS: ESQUEMA

O
0
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HOJADE DATOS

DECAMBIADORESDE CALORTIPO

TUBOSY ENVOLVENTE

EDICION
CLIENTE
PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS
LOCALIZACION No. DE UNIDADES UNA
CLAVE DE LA UNIDAD 1C-04
SERVICIO DE LA UNIDAD CALENTADOR DE ALIMENTACION
TAMARO (mm) 1301.8 - TIPO POSICION HORIZONTAL
SUPERFICIE POR UNIDAD (GR/EF) / (m?) ENV. POR UNIDAD UNA
SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (GR/EF) / (m?) ARREG. DEENVOLV. 1S-1P
CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD (1)
LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS
FLUIDO CIRCULADO VAPOR DE BAJA PRESION ALIMENTACION
FLUJO TOTAL kg / h 2,249 78,365
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
LIQUIDO kg / h 2,249 78,365 78,365
DENSIDAD kg/ m* 924.62
CONDUCTIVIDAD TERMICA kcal /hm<T 0.5889
CALOR ESPECIFICO keal / kg C 1.0253
VISCOSIDAD cP 0.1940
PESO MOLECULAR kg / kg-mol 18.02 18.02 18.02
VAPOR kg/h 2,249
CALOR LATENTE keal / kg 506.9
PESO MOLECULAR kg / kg-mol 18.02
CONDUCTIVIDAD TERMICA kcal /hm<T 0.0256
CALOR ESPECIFICO keal / kg C 0.5532
VISCOSIDAD cP 0.0138
DENSIDAD kg / m* 2.0656
TEM PERATURA C 143.0 1417 80.9 93.0
PRESION (atm 0.797  kg/cm? abs.) kg / P man. 3.50 2.00
N° DE PASOS UNO DOS
VELOCIDAD m/s
CAIDA DE PRESION kg / cm? PERM. 0.10 CALC. PERM . 0.70 CALC.
RESISTENCIA DE ENSUCIAM IENTO hn?C / keal 0.00010 0.00035
CALOR INTERCAMBIADO (10°kcal / h) 1.140 DMLT CORREGIDA (°C)
COEF. TOTALDETRANSF.DE CALOR (kcal / hm2<C) LIMPIO SERVICIO
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
PRESION DE DISENO kg / P man. 4.0 3.5
PRESION DE PRUEBA kg / cme man. POR CODIGO POR CODIGO
TEM PERATURA DE DISENO C 99.0 99.0
TUBOS SA-179 No BWG(MIN/PROM) D.E.(mm) LONG. (mm) PASO (mm)
ENVOLVENTE ACERO AL CARBON DIAM. INT. (mm) 1301 TUBOTIPO LISO ARREG.TUBOS
TAPA ENVOLV.(INT) ACERO AL CARBON|TAPA CABEZALFLOTANTE
CANAL ACERO AL CARBON [TAPA CANAL ACERO AL CARBON PLACA DE CHOQUE ACERO AL CARBON
ESPEJOS: FNO ACERO AL CARBON [FLOTANTE ACERO AL CARBON YUCORTEDE MAMPARA
MAMPARAS/SOPORTE ACERO AL CARBON/|N° / ESPACIAMIENTO (mm) TIPO
MAMPARA LONG. - FAJAS DE SELLO TUBOSDE SELLO N9D.E. (mm)
EMPAQUES
BOQUILLAS: ENVOLV. :ENT. INTERCONEXION (mm) SALIDA CLASE 150 C.S.C.R.
CANAL: ENT. INTERCONEXION (mm) SALIDA CLASE 150 C.S.C.R.
CORR. PERM ..LADO ENVOLV. 3.2 LADO TUBOS 3.2 (mm) CcODIGO ASME VIII DIV.1 TEMA CLASE R
AISLANTE ~ COLCHA DE LANA MINERAL ESPESOR (mm) SERVICIO  CONSERVACION DE ENERGIA
PESOS: VACIO HAZ DETUBOS LLENODEAGUA (kg)
NOTAS: ESQUEMA
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HOJA DEDATOS

PLACAS

DE CAMBIADORESDE CALORTIPO

IDENTIFICACION
EDICION
CLIENTE
PLANTA TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS
LOCALIZACION No. DE UNIDADES UNA
CLAVE DE LA UNIDAD IC-05
SERVICIO DE LA UNIDAD ENFRIADOR DE AGUA DESFLEMADA
TAMANO (mm) TIPO PLACAS POSICION HORIZONTAL
SUPERFICIE POR UNIDAD (GR/EF) / (m?) PLACAS POR UNIDAD
SUPERFICIE POR PLACA (GR/EF) / (m?) ARREG. DEPLACAS
CONDICIONES DE OPERACION PARA UNA UNIDAD (1)
LADO ENVOLVENTE LADOTUBOS
FLUIDO CIRCULADO AGUA DESFLEMADA AGUA DE ENFRIAMIENTO
FLUJO TOTAL kg/h 78,359 203,700
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
LIQUIDO kg/h 78,359 78,359 203,700 203,700
DENSIDAD kg / m?
CONDUCTIVIDAD TERMICA kcal/hm<T
CALOR ESPECIFICO keal / kg C
VISCOSIDAD cp
PESO MOLECULAR kg / kg-mol 18.02 18.02
VAPOR kg/h
CALOR LATENTE keal / kg
PESO MOLECULAR kg / kg-mol
CONDUCTIVIDAD TERMICA kcal /hmT
CALOR ESPECIFICO keal / kg C
VISCOSIDAD cP
DENSIDAD Kg / m?
TEMPERATURA C 66.0 40.0 27.0 37.0
PRESION (atm 0.797  kg/cn? abs.) kg / cm?man. 4.15 3.50
N° DE PASOS
VELOCIDAD m/s
CAIDA DE PRESION kg / cn? PERM. 0.70 CALC. PERM. 0.70 CALC.
RESISTENCIA DE ENSUCIAMIENTO hn?C / keal 0.0003 0.0006
CALOR INTERCAMBIADO (10°kcal / h) 2.037 DMLT CORREGIDA (C)
COEF. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR (kcal / hnm?2C) LIMPIO SERVICIO
CONSTRUCCION POR SECCION
PRESION DE DISENO kg / cn? man. 6.2 5.5
PRESION DE PRUEBA kg / creman. POR CODIGO POR CODIGO
TEMPERATURA DE DISENO T 94.0 94.0
PLACA Ne ANGULO CHEVRON ESPESOR LONG. VERT (mm) PASO (mm)
LONG- VERTICAL (mm) TIPO ARREG. CANALES
EMPAQUES
BOQUILLAS: ENVOLV.:ENT. INTERCONEXION (mm) SALIDA CLASE
CANAL: ENT. INTERCONEXION (mm) SALIDA CLASE
CORR. PERM..LADO ENVOLV. LADO TUBOS (mm) CODIGO TEMA CLASE
AISLANTE COLCHA DE LANA MINERAL (ESPESOR (mm) SERVICIO PROTECCION AL PERSONAL
PESOS: VACIO HAZDETUBOS LLENO DE AGUA (kg)
NOTAS: ESQUEMA
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HOJA DE DATOS DE
PROCESO PARA
RECIPIENTES
CLIENTE: PROYECTO:
PLANTA: TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION:
CLAVE DEL EQUIPO: TQ-01
SERVICIO: TANQUE DE CARGA (EQUIPO EXISTENTE)(13). No. DE UNIDADES: UNA
POSICION: HORIZONTAL
Tipo de Fluido:  Liquido: AGUA AMARGA Flujo: 807 m/h Densidad: 973.6 kg/m®
Vapor o Gas Flujo: - _ mis Densidad: kg/m®
 Temperatura: Operacion: 45 °C Maxima: 50 °C Disefio: 65 (12) °C
Presion: Operacion: 05 kg/cm® man Maxima: 1.0 kg/cm® man Disefio: 3.0 + Vacio Total(12) _kg/cm® man
Dimensiones: Longitud: 10,874 mm Diédmetro : 2,134 mm Cap. Total: 39.0 m (T-T)
Nivel:Hc/AGUA Normal: /1020 mm Maximo: 1500/1600 mm Minimo: 152/152  mm
Ver Ver
[Alarmas: Heiacua  Alto Nivel: esquema MM Bajo Nivel: esquema__ MM Nivel de Paro: ---- mm
Materiales:  Cascaron: A-285-C Cabezas: A-285-C Malla Separadora: Espesor: mm Material:
 Tipo Circular: Diédmetro: mm Tipo Rectangular:  Longitud: ---- mm Ancho: ---- mm
Corrosién Perm.: Cascaron: (15)  mm Cabezas: (14)(15) mm Aislamiento: NO Recub. Externo: Si (5)
Relevado de Esfuerzos Si (16) Estampado ASME: [€%))
BOQUILLAS NOTAS:
No. |Cant.| D.N. [Servicio 1) Acotaciones en mm.
1 1 |508 (20") |Registro de hombre 2 Romp.er.Jor de vomses nuevo. . -
5AB 2 254(10") |Registro d 3) Se adiciona conexion de vaso comunicante entre compartimiento 2 y 3, la cual se proyecta hasta la
(107) 99'5“0 € mano. altura de nivel maximo terminando en su extremo final con un codo radio corto de 90° que apunta hacia

7 1 51(2") |Salida de Gases Amargos. para de jo de agua amarga. Para evitar erosién se debe soldar una placa de chogue.

8 1 76(3") |Venteo. 4)Las mamy de j se utilizan en la remodelacion como se indica: lamampara de
1 1 | 406(16" [Entrada de Agua Amarga de L.B. (Boquilla nueva) (11). |aceite (cercana a cabeza izquierda) se modifica como se indica en esquema, la mampara de aceite-agua
12 1 203(8") |Salida avaso comunicante de Agua Amarga (Boquillanueva). [S€ eli.min.a yla mampara de aguaamargano se modifica.

6 1 203(8") |Envada de vaso comunicante de Agua Amarga (Boquila nuevd 5) Limpiezay prot.ecc.lon anticorrosiva de a.cuerdt.)'a la NRF-O?S-‘PEMEX»ZOO‘G.‘
N 6) Debe hacerse limpieza con vapor de baja presion con las siguientes condiciones: Temperatura de 148
17 1 203(8") |Salida de Agua Amarga a BA-10-1506 A/B. ” 2
; - - Cy presion de 3.5 kg/cm® man
18 1 51(2") |Salida de Hld.rocarburos a FA00L. 7) La Boguilla 318 nueva se ubica en el punto mas bajo de la linea del vaso comunicante.
3IAC| 3 76(3") |Drene ( Boquillas nuevas) (7) 8) Las boquillas inferiores nuevas para instrumentos de nivel: 45A, Cy 46A y transmisores de nivel: 47A
31D 1 51(2") [Drene y 48 B, deben ser ubicadas a 6 pulgadas arriba del fondo del tanque. Las boquillas existentes de
35 1 51(2") |Conexion de Servicio (6). instrumentacion de nivel J y K deben ser clausuradas con brida ciega.
5A0| 4 51(2") de Nivel (Boguillas nuevas) (8)(10) 9) Boqul!las para mane]p de la fase hidrocarburo.
¥ N - 10) Boguillas para manejo de fase acuosa.
46AB| 2 51(2) de Nivel (Boquillas nuevas) (8)(9) 11) La boquilla y el tubo de alimentacién deben modificarse por una nueva boquilla y un distribuidor, como
47TAB| 2 51(2") [Ti isor de Nivel (boquillas nuevas) (8)(9) se indica en hoja 2 de 2.
48AB| 2 51(2") [T de Nivel (boquillas nuevas) (8)(10) 12) Condici de disefio idas en la delacion del equipo.
13) El equipo sera modificado de acuerdo a lo indicado en esta hoja de datos.
14) Cabezas semielipticas. Relacion 2:1
15) Equipo existente , el contratista IPC debe confirmar su vida (til remanente.
16) Procedimi do por las modificaciones de remodelacion.
17) El equipo modificado debe ser registrado y certificado con “National Board Inspection Code" (NBIC)
18) Altura existente.
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HOJA DE DATOS DE
PROCESO PARA
RECIPIENTES
CLIENTE: PROYECTO:
PLANTA: TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS HOJA 1 DE 2
LOCALIZACION: |DENT:
CLAVE DEL EQUIPO: TQ-02 IDENT:
SERVICIO: TANQUE DE AGUA AMARGA No. DE UNIDADES: UNA
POSICION VERTICAL (2)
Tipo de Fluido: Liquido: AGUA AMARGA Flujo: 78,537 Kg/h Densidad: 977.10 Kg/m3
VaporoGas: e Flujo: m'/s Densidad: - g/cm3
 Temperatura: Operacion: 38 °C Méaxima: 50 °C Disefio: (13) 65 °C
Presién: Operacién: ATM kg/lcm? man Maxima: AMT __ kg/cm® man__ Disefio: ATM (3) kg/cm? man
Dimensiones: Altura: 9,754 mm Diametro: 17,678 mm Cap. Total: 2385 m (T-T)
Nivel: Normal: 1800 mm Maximo: 8,779  mm Minimo: mm
Alarmas: Alto Nivel: 7,550 mm Bajo Nivel: 1200 mm Nivel de Paro: 605 mm
Materiales: Cascaron: AC (A-285C) Techo fijo y fondo: AC (A-285C) Espesor: = - mm__ Material: -
 Tipo Circular: Didmetro: - mm Malla separadora: Espesor: - mm_ Material: -
Corrosién Perm.:  Cascarén: 6.4 mm Techo fijo y fondo: 6.4 mm Aislamiento: NO Recub. Int.: -
BOQUILLAS NOTAS
No. | Cant. D.N. Servicio 1) Acotaciones en mm
1AB 2 610 (24") [Registro de hombre 2) Techo fijo tipo conico.
1c 1 (11) Puerta de Limpieza
2 1 51 (2") |Extraccion de Hidrocarburos
8 1 203 (8") [Venteo (Cuello de ganso con filtro de carbén activado)
11 1 152 (6") i de Agua Amarga
13 1 102 (4") [Recirculacién
18 1 152 (6") [Salida de Agua Amarga
31AB 2 102 (4") [Drene
34 1 76 (3")  |Vélvula presion-vacio (10)
35 1 51 (2") |Conexién de Servicio
46AB[ 2 76 (3") |Instrumentos de nivel
48 1 76 (3")  |Proteccion por jo (14)
54ABC| 3 38 (11/2") [Toma de Muestra (6)
VER HOJA 2 DE 2
Revision
Fecha
Elaborado por
Aprobado por
Jefe de Proyecto
Rev. Dis. Mecanico
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HOJA DE DATOS DE
PROCESO PARA
RECIPIENTES

CLIENTE: PROYECTO:
PLANTA: TRATAMIENTO DE AGUAS AMARGAS HOJA 2 DE 2
LOCALIZACION: IDENT:
CLAVE DEL EQUIPO: TQ-02 IDENT:
SERVICIO: TANQUE DE AGUA AMARGA No. DE UNIDADES: UNA

POSICION VERTICAL (2)
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8.- BASES DE DISENO
CAPACIDAD Y FLEXIBILIDAD
Factor de Servicio

Se considera que la planta operara durante 350 dias al afio, equivalente a un factor de servicio de
0.96.

Capacidad.

El disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas considera manejar las siguientes
capacidades:

Sobredisefio, BPSD (1) 10%
Capacidad nominal, BPSD 12,000
Capacidad minima, BPSD (2) 7,200

El disefio de planta considerara los sistemas de proceso y tratamiento para tratar las corrientes y
evitar contaminaciones al medio ambiente.

Flexibilidad
La planta se disefiara para tener una flexibilidad de operar este en un rango entre el 60 y 110% de
su capacidad nominal, con una pureza constante del producto a condiciones normales de

operacion.

Se tendrd la flexibilidad para utilizar vapor saturado de baja en caso de que el rehervidor se
encuentre fuera de operacion.

Tipo de carga

La Planta de Tratamiento de Aguas Amargas considera que se recibirdn las corrientes provenientes
de las plantas hidrodesulfuradoras de la Refineria.

Falla de Servicios Auxiliares

La planta no podra seguir operando a falla de los siguientes servicios, en el disefio se consideraran
las acciones necesarias para efectuar un paro seguro y ordenado de la planta:

Falla de energia eléctrica.
Falla de vapor.

Falla de aire de instrumentos.
Falla de agua de enfriamiento.

YV VY
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ESPECIFICACION DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION

La alimentacion a la planta de tratamiento tendra las siguientes caracteristicas:

Composicion Especificacion
Impurezas Valor en la mezcla (ppm en peso)
Acido Sulfurhidrico (H2S), (mg/1) 15,000

Amoniaco (NHs),(mg/l) 12,000

ESPECIFICACIONES DE PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS

Producto: Agua Desflemada.

Especificacion

Flujo, BPSD 11,471
Contenido de H,S, ppm peso 5 méx.
Contenido de NH3, ppm peso 20 max.

Subproducto: Gas Acido

La Planta de Tratamiento de Aguas Amargas, produce una corriente de gas acido, como
subproducto en dos puntos del proceso:

a) El gas amargo obtenido en el tanque separador trifasico existente, es enviado a desfogue
acido, esto es para evitar posibles dafios en el catalizador de la Planta de Azufre por el posible
contenido de hidrocarburos.

b) El gas &cido proveniente del Agotador de Agua Amarga, el cual es rico en acido sulfhidrico
y amoniaco, es enviado a L.B. por lineas independientes, para su integracion a planta de azufre a
través del cabezal de gas &cido o -en caso de falla de la planta de azufre- a quemador elevado.

Subproducto Especificacion
H,0, % mol 25 max.
Hidrocarburos, % mol 0.0

CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES EN LIMITES DE BATERIA.
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Las corrientes de alimentacion se reciben en estado liquido a través de tuberias provenientes de
las diferentes plantas hidrodesulfuradoras a condiciones tipicas de presion y temperatura.

CONDICIONES DE PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA.

Producto: Agua Desflemada

El principal subproducto es el agua desflemada, la cual se envia a limites de bateria para ser
enviada a su vez a las plantas de destilacién combinada en estado liquido a las condiciones de
presion y temperatura requeridas; por otro lado también se envia una corriente a las lagunas de
oxidacion.

Subproductos: Gas acido amoniacal

El gas acido amonicacal se envia a la planta de recuperacion de azufre a una presion de 0.8 kg/cm?
man y una temperatura de 88°C.

SERVICIOS AUXILIARES.

Se considera que todos los servicios principales en limites de bateria serdn proporcionados por la
Refineria.

Vapor

Las condiciones de las diferentes calidades de vapor en limite de bateria de la planta son
las siguientes:

Vapor de baja presion.

Tipo Min. Nor. Max.
Vapor de baja presion
Presion, kg/cm?® man. 3.3 35 3.6
Temperatura, °C 140 148 180
Calidad Saturado/ Sobrecalentado
Disponibilidad La requerida
Condensado.

El condensado generado en la planta serd recuperado en los sistemas existentes y enviado a
limites de bateria para su tratamiento correspondiente de acuerdo a las condiciones siguientes:
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Condensado de baja presion Limpio Aceitoso
Presion, kg/cm?® man. 35 5.0
Temperatura, °C 50 85-95

Agua.

Agua de Enfriamiento.
El agua de enfriamiento sera suministrada de la Torre de Enfriamiento correspondiente.

Condiciones de suministro dentro de L.B.

Min. | Nor. | Max. | Dis. Mec.
Presion, kg/cm® man.| 4.0 | 4.0 | 4.9 9.0
Temperatura, °C 26 | 27 28 55

Limitada

Disponibilidad

Condiciones de retorno dentro de L.B.

Min. | Nor. | Max. | Dis. Mec.

Presion, kg/cm*man | 1.0 | 1.8 | 2.5 9.0

36 | 37 | 38 55

Temperatura, °C

Agua contra incendio.

Condiciones dentro de L.B.

Normal Disefio mec.
Presion, kg/cm?® man. 7.0 12.0
Temperatura, °C Ambiente 55

Disponibilidad La requerida

A3- 26

Modelo de la Ingenierfa de Valor en la Gestién de las etapas tempranas de Macroproyectos de Plantas Industriales


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Anexo 3

Aire de instrumentos.

El aire se suministrara desde los servicios principales bajo las siguientes condiciones:

Condiciones en el cabezal de distribucion

Normal Disefio Mec.
Presion, kg/cm® man. 4.5 10.0
Temperatura, °C Ambiente, 40, max. 75

Min /nor /max.
Temperatura de rocio, °C

-32/-20/-10
Impurezas (aceite, etc.) Ninguna
Humedad Seco
Disponibilidad La requerida.

Aire de planta.

El aire de planta es abastecido a partir del sistema de compresores de aire de instrumentos. Se
debe instalar un circuito de aire de planta (servicios) con tomas lo mas cercano a los cambiadores,
registros hombre de torres, para uso de mantenimiento.

Aire para Respiracion.

Se especificara la instalacion de un sistema de tomas de aire para respiracion de acuerdo con lo
establecido en las normas correspondientes, estas tomas deben estar cercanas a los equipos y
areas que por la naturaleza de los productos que manejan requieran el uso de equipo de aire para
respiracion en caso de mantenimiento o contingencia. Las estaciones de servicio deben contar con
las mangueras y mascarillas requeridas de acuerdo con el andlisis de riesgo y a las normas
vigentes.

El suministro de aire para respiracion se tomara del cabezal de salida del compresor de aire de
instrumentos; este cabezal de aire de respiracion se especificara que debe ser fabricado de tuberia
de acero inoxidable, incluir los dispositivos necesarios para adecuar el aire a la calidad requerida.

El nimero y ubicacion exacta de las estaciones de Respiracion deben ser definidas con base en lo
establecido las normas correspondientes, asimismo, se especificard detalladamente las
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caracteristicas que deben tener las estaciones de respiracion de conexion rapida, las mangueras,
mascarillas y sus gabinetes correspondientes.
Gas de servicio.

Gas Combustible.

Para esta planta el gas combustible se tendrd disponible para los servicios que se estime
necesarios. El gas combustible tendrd las siguientes caracteristicas:

ESPECIFICACION
PROPIEDAD O VALOR TiPICO

Poder calorifico inferior (BTU/SCF) 918
Gravedad especifica (referida al aire) 0.586
Peso molecular 16.92
Composicion % mol
Hidrogeno 41.23
Metano 31.51
Etano 12.22
Etileno 0.66
Acido sulfhidrico 0.05
Propileno 0.33
Propano 6.40
i-Butano 2.83
Butano y pesados 2.35
Inertes 2.42

Total 100.00

Condiciones en limite de bateria.
Disefio
Normal -
Mecéanico

Presion (kg/cm2 man.) 4.4 12.0
Temperatura (°C) 25 70

Energia Eléctrica.
La energia eléctrica se suministra desde una subestacion.
Desfogues.

Los desfogues de la planta se deben integrar a los desfogues existentes, siempre y cuando sean
adecuados, en caso contrario, disefiar la modificacion.

Se consideraran las causas del desfogue de acuerdo a lo indicado en el API (fuego, falla de agua de
enfriamiento, falla de energia eléctrica, etc.).
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Para los equipos criticos, para el disefio de las PSV's se considerara el caso més critico y ademas
deberén ser redundantes, con bloqueos en entrada y salida para facilitar su mantenimiento y con
candado mecénico para asegurar que en operacion permanezcan siempre alineadas. Este requisito
aplica para las nuevas PSV’s que se instalen. Las valvulas de seguridad deberan ser suministradas
con estampado ASME.

El disefio debe incluir los diferentes tipos de desfogue requeridos y los tanques separadores de
desfogue necesarios.

Sistema de Drenajes (ISBL).

Se considerara la capacidad de los drenajes en esta unidad de proceso, para evitar obstruir las
salidas de los mismos u ocasionar cuello de botella en estos sistemas con las modificaciones que
se realicen en la planta.

La planta contard con sistemas de drenajes cerrados y abiertos, se tendrén los tipos siguientes:

Industrial o guimico.

Se revisard el sistema de drenaje quimico, tipo cerrado, para confinar las purgas de los recipientes
y equipos que manejen quimicos.

El material para los drenajes quimicos serd seleccionado en funcion de las caracteristicas
especificas de dichos efluentes; una vez propuestos los materiales de construccion de los drenajes.

Limpio:
Condensado proveniente de trampas de vapor. Se debe considerar instalaciones nuevas.
Aceitoso:

Manejara la mezcla de hidrocarburos y agua que se colecta en el area de proceso que incluye las
purgas de las bombas y equipo en general.

Sanitario:

Se colectara en una fosa séptica dentro de L.B., para después integrarse con la red de drenaje
pluvial de la refineria. Serd totalmente independiente de otros sistemas.

Pluvial.

La elevacion de éstos seré fijada de acuerdo a la normatividad y a los niveles existentes.

En las tomas de muestra se deben instalar sistemas de muestreo cerrado para evitar derrames al
drenaje, también deben tenerse los sistemas requeridos para el vaciado de equipos en paros y/o

arranques de la unidad, es decir, los equipos de confinamiento de materiales y circuitos cerrados
necesarios.
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ESPECIFICACION Y DISPOSICION DE EFLUENTES.

Se incluird en el disefio todos los sistemas de proceso y tratamiento para tratar las corrientes y
evitar contaminaciones al medio ambiente, si resultan necesarios.

Liquidos.

Todas las corrientes de desecho generadas en la planta se enviardn a la planta de tratamiento
existente disefiada especificamente para eliminar contaminantes de los efluentes, con objeto de
cumplir con las normas ecoldgicas vigentes y maximizar la reutilizacion de agua.

Gaseosos.

Las emisiones al aire, en particular, las de H,S y Compuestos Orgéanicos Volatiles, deberan cumplir
con las normas correspondientes

El venteo para gases peligrosos mas ligeros o mas pesados que el aire se descargara al desfogue
adecuado, &cido o de alta o baja presion.

No se permite la emision de gases tdxicos, explosivos o corrosivos a la atmosfera, por lo que
deben enviarse para ser quemados al cabezal de desfogue &cido o a los desfogues de alta o baja
presion, segun sea el caso, o de ser factible recuperarse para su reproceso.

Regulacién aplicable.

En el disefio de las instalaciones se considerara el cumplimiento de la regulacion aplicable, ademas
se implementard las mejores practicas internacionales para prevenir y minimizar la contaminacion
ambiental.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE SEGURIDAD.

Los trabajos relacionados con los sistemas de seguridad y proteccion contra incendio de la planta
cumplen con los siguientes criterios:

Estudio de Analisis de Peligros y Operabilidad (Hazard Analysis and Operability Study).

Se llevar4 a cabo un andlisis de peligros y operabilidad de todas las secciones de la planta al
finalizar los trabajos de ingenieria basica, asi como de sus posibles repercusiones en otras plantas.

Sistemas Contra incendio.
Proteccion para la Planta (Agua Contra Incendio).

Se disefiard e instalard para la proteccion del equipo de acuerdo con los cddigos y las normas
aplicables, cumpliendo como minimo con los siguientes criterios.

Debe brindarse proteccion contra incendio a la planta, desde la periferia de la misma, de forma tal
que, cualquier punto dentro de la planta (incluso las &reas auxiliares) esté cubierto por alguno de
los hidrantes o monitores-hidrantes localizados para este proposito.
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Se deben instalar en la periferia de la planta, hidrantes y monitores-hidrantes. Los dispositivos de
proteccién (hidrantes y monitores-hidrantes) deben ubicarse a una distancia maxima entre cada
uno, de 30 metros, medidos en el perimetro de la planta.

La localizacién de los hidrantes y los monitores hidrantes en el perimetro de la planta debe ser
alternada, es decir, se ubica un monitor, después un hidrante y después, nuevamente un monitor.
Sin embargo, en caso de ser requerido por disefio, se podrd colocar Unicamente monitores-
hidrantes para la proteccion del area.

Los dos monitores-hidrantes con toma para camion, deben ubicarse en los lados paralelos a la
vialidad, para permitir el acceso a los camiones, uno en cada lado.

Los monitores y los monitores-hidrantes con toma para camion deben tener una boquilla para
manejar 1000 GPM.

Los hidrantes deben tener la capacidad para manejar 500 GPM, minimo.

Ademaés deben instalarse anillos de aspersién, para la proteccion de todos los recipientes a presion
gue contengan hidrocarburos. Estos anillos deben recibir el suministro de agua contraincendio, de
dos cabezales diferentes de la red general de agua contraincendio y el cabezal de suministro debe
contar con dos valvulas, una manual y otra automatica.

Red de Agua Contra Incendio, Hidrantes y Monitores

El Sistema Contra Incendio se disefiara de acuerdo con las especificaciones proporcionadas.

La red de agua contra incendio debe contar con vélvulas de seccionamiento en cantidad suficiente,
localizadas estratégicamente para aislar secciones de la red.

Todos los materiales empleados en la red de tuberias contra incendio para conducir agua dulce,
deben cumplir con la especificacién de tuberias establecida.

El Sistema de Contra incendio contard con botoneras electro-mecanicas de actuacién tanto en
campo como en el cuarto de control central.

Red de Agua Contra Incendio.

La tuberia de agua contraincendio debe instalarse en trinchera enterrada y protegerse contra
corrosion.

Las partes externas 0 aéreas deben protegerse con pintura anticorrosiva.
Las tuberias de agua contraincendio que manejen agua dulce se dimensionan para manejar una

velocidad méxima de 10 pies/seg. El didmetro minimo de la tuberia principal de la red de agua
contraincendio es de 8” de diametro.
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Cada cabezal o ramal de la red contraincendio debe recibir simultaneamente alimentacion de agua
de dos puntos.

Hidrantes y Monitores.

El nimero de hidrates y monitores instalados en cada uno de los anillos de la red contra incendio
debe ser de acuerdo al célculo de riesgo y la especificacion correspondiente.

Sistema de Deteccidn de Gas y Fuego.
El sistema debe incluir los siguientes elementos bésicos:

Detectores de fuego.

Detectores de Gas toxico.

Detectores de mezclas explosivas.

Estaciones manuales de emergencia.

Alarmas Audibles y visibles.

Canales de comunicacion para la notificacion de alarmas y estado del sistema.

El sistema de deteccion de gas y fuego debe cumplir con los requerimientos de las normas
aplicables.

Equipo de Deteccién de Fuego y Mezclas Inflamables.

El disefio debe instrumentar los sistemas automaticos de deteccidn de fuego, mezclas explosivas,
gases toxicos, estaciones manuales de emergencia, alarmas audibles y visuales en campo y en el
cuarto de control satélite.

Los sistemas de deteccion y alarma no deber&n conectarse a otros equipos, aparatos o dispositivos
diferentes a los que estén previstos para su actuacion en condiciones de emergencia.

La fuente de energia secundaria o de reserva para casos de falla eléctrica debe permitir la
operacion del sistema durante 30 minutos.

Los puntos de deteccion de atmosferas riesgosas, deben ubicarse cerca de los posibles lugares de
fuga, tales como bridas, purgas, conexiones, valvulas, sellos de bombas y compresores, etc. La
localizacion de detectores debe permitir que el flujo normal del aire arrastre tales sustancias o
particulas hacia ellos, por lo que es necesario considerar los vientos reinantes.

El sistema automatico de alarma y deteccion de fuego y/o atmosferas riesgosas debe estar
enlazado al sistema existente, localizado en la central contraincendio de la refineria, debe contar
con registro histdrico de alarmas y eventos, tanto en las PC’s ubicadas en el cuarto de control
central, asi como en la central de contraincendio.

LOCALIZACION DE LA PLANTA.

La planta de Tratamiento de Aguas Amargas esta ubicada en el centro del pais.
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Plano de localizacion general.

Este plano considera los espacios adecuados para permitir el mantenimiento de los equipos, carga
descarga de quimicos, asi como el libre acceso de equipo pesado para proporcionar este servicio.

Ademas, durante el desarrollo del PLG, se considerara las recomendaciones de distancias minimas
y localizacion de equipo que han proporcionado las compafiias aseguradoras especializadas en el
ramo, en los casos de instalaciones nuevas. El arreglo de equipos propuesto incluird, ademés de
todos los equipos de proceso, los equipos e instalaciones de servicios, asi como los edificios e
instalaciones requeridas dentro del L.B. de la planta.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS DEL SITIO

Temperatura ambiente.

Temperatura, °C °C
Méxima 35
Minima 0
Promedio anual méaxima 27
Promedio anual minima 5.8
Bulbo himedo prom. Anual 18
Bulbo seco méaxima 35
Bulbo seco minima 7
Bulbo seco prom. Anual 20
Bulbo seco en verano 35
De bulbo humedo en verano 19
Disefio de aeroenfriadores 40

Humedad relativa.

Condicién %
Maxima 67
Minima 19.3
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Promedio en 30 dias 49.0

Promedio anual 60.0

Precipitacion pluvial.

Condicion mm

Maxima (1 hora) 54.2

Maxima (24 horas) 70.8

Maxima anual, mm 650

Meses criticos Mayo-Octubre
Vientos.

Condicion

Direccion de vientos reinantes Noreste a Suroeste

Direccion de vientos dominantes Noreste a Suroeste

Velocidad maxima de vientos reinantes 26.3m/s

Velocidad maxima de vientos dominantes 36.1m/s

Velocidad promedio 3.8m/s
Atmosfera.

El sitio tiene una atmosfera corrosiva por SOy, NOy y H,S ademés de humedad procedente de la
brisa de una torre de enfriamiento.

Altura sobre el nivel del mar.

La refineria esta construida en terrenos con una elevacion de 2,126 m sobre el nivel del mar y una
presion barométrica de 596 mm Hg.

Tipo de Suelo y Sismicidad.

La Sismicidad y tipo de suelo se muestran en la siguiente tabla:
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Condicién
Zona Sismica B
. De acuerdo al estudio
Tipo de suelo _
correspondiente.

En el disefio de todas las estructuras se debe considerar la normatividad vigente.

BASES DE DISENO DE PROCESO.

Criterios de Disefio.

Se considerard la separacion de posibles arrastres de hidrocarburos en la alimentacion.

El agotamiento se realizard mediante la utilizacion del rehervidor existente, con el fin de no
generar cantidades adicionales de agua amarga. Como alternativa se incluira una corriente de
vapor de agotamiento directo a la torre para dar flexibilidad y poder entregar el rehervidor a
mantenimiento con la planta en operacion.

El gas &cido amoniacal se enviard hacia Plantas Recuperadoras de Azufre y hacia el desfogue.

El condensado aceitoso de la planta se enviara a sistema de recuperacion existente, donde es
acondicionado para ser enviado hacia el rea de Servicios Principales para su reutilizacion.

Para los cambiadores que utilicen vapor como medio de calentamiento, deberan contar con
control del flujo de vapor a la entrada. Este control podrd ser utilizado para controlar
temperaturas del proceso en cascada.

Como complemento en la remodelacion se realizard Andlisis de Riesgos y Operacion del Proceso
(HAZOP), a partir del cual se definiran los sistemas de seguridad requeridos en las instalaciones.

Adicionalmente se debera efectuar un Andlisis de Riesgos (ISBL y OSBL) de las Instalaciones.

Se definirén las lineas de arranque y paro necesarias para la planta, asi como las facilidades de
aislamiento fisico cuando no se utilicen para asegurar gque no se vaya a tener contaminacion del
agua desflemada producto. El disefio de la planta contara con las facilidades para recircular el agua
desflemada cuando se tenga fuera de especificacion, mientras se realizan los ajustes operacionales
necesarios.

Se especificardn los tratamientos quimicos requeridos para la conservacion de los equipos y
circuitos, determinando los puntos adecuados para la dosificacion de reactivos.

Los reactivos quimicos establecidos para el tratamiento no afectaran la calidad de los productos.
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Se deberéan instalar dispositivos para el monitoreo y control de la corrosion en tuberias y equipos,
los cuales deberan tener sefializacion al sistema de Control Distribuido.

Se especificaran las necesidades de control quimico y métodos de andlisis para el control de
proceso de las plantas remodeladas.

BASES DE DISENO PARA LA INSTRUMENTACION Y EL CONTROL DE LA PLANTA.

El disefio de la Ingenieria de Instrumentacion y Control para la planta debe estar de acuerdo a las
normas y/o estandares nacionales e internacionales vigentes.

Para la Planta de Tratamiento de Aguas Amargas, el Sistema Bésico de Control de Proceso se debe
realizar por medio de un Sistema de Control Distribuido (SCD), basado en microprocesadores de
tecnologia reciente. La arquitectura debe ser abierta y con capacidad de comunicacion
bidireccional con otros sistemas digitales de monitoreo y control a través de una red Ethernet con
protocolo TCP/IP para informacion gerencial.

Las sefiales de proceso y unidades de multiplexaje de control, se deben concentrar en el Cuarto de
Control Satélite (C.C.S.) localizado dentro de la planta, fuera de las areas de riesgo determinadas
por el analisis respectivo.

El control y monitoreo de la operacion de la planta se debe realizar a través de la interfase de
operacion constituida por consolas las cuales se ubicaran en el Cuarto de Control Centralizado
(C.CcC)

La nomenclatura y simbologia utilizada para la elaboracion de planos, indices de instrumentos,
diagramas, etc., debe ser de acuerdo a lo indicado en la normatividad de la ISA correspondiente.

La ingenieria cumplird con los requerimientos técnicos necesarios de acuerdo con las normas y
estdndares nacionales e internacionales vigentes que rigen el disefio, fabricacion, suministro,
cableado, interconexién, programacion, configuracion, integracion, pruebas, puesta en operacion,
entrenamiento, transporte, almacenamiento, documentacion, instalacion, montaje y demas
servicios para los instrumentos, el sistema de control y los sistemas de proteccion.

Se indicaran todos y cada uno de los instrumentos y lazos de control de acuerdo a su proceso.

La arquitectura debe considerar el requerimiento de enviar/recibir informacion a/desde el SDMC
que estard ubicado en el Cuarto de Control Central (Bunker), desde el cual se podré supervisar y
monitorear en forma integral la planta (se debe considerar los arreglos arquitectonicos y civiles
necesarios en el Cuarto de Control Central (Bunker), para integrar las areas de UPS y cuartos de
baterias independientemente.
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9.- CRITERIOS DE DISENO
Criterios de sobredisefio.
Con objeto de satisfacer los requerimientos de capacidad se utilizaron margenes de seguridad
estdndar de ingenieria para el dimensionamiento de equipos, lineas y accesorios de acuerdo a la

certidumbre de las mejores correlaciones disponibles para la prediccion de su comportamiento.

El equipo nuevo de la planta se disefia para manejar un incremento en el flujo de alimentacion de
10%.

CRITERIOS DE EQUIPO

Criterios de seleccion de tipo de equipo

Disefio Térmico.

Para cubrir los requerimientos de energia de la unidad, se plantean los arreglos necesarios en los
equipos de intercambio térmico que permitan minimizar el consumo de energia externa, mediante
el aprovechamiento de la energia de la corriente del fondo del agotador (precalentamiento carga-
fondos).

Complementariamente, el disefio térmico considera la disponibilidad de agua de enfriamiento y
vapor de agua para transferencia de calor en las cantidades y niveles con los que actualmente se
cuenta.

Bombas

Se utiliza una bomba para cada servicio con su relevo correspondiente.

Se dispone de bombas accionadas con motor eléctrico tanto para operacion normal como las de
relevo.

Las bombas tienen cabezales comunes de succion y descarga.

Criterios de flexibilidad y sobredisefio.

Para poder manejar un incremento en 10% en el flujo de alimentacion a la Planta de Aguas
Amargas, los equipos se calculan con 10% de sobredisefio, excepto aquellos que deben cubrir la
operacion alternativa con inyeccion directa de vapor deben disefiarse con 20% de sobredisefio en
flujo.

Requerimientos especiales de materiales de construccion

La tolerancia minima para espesor por corrosion para equipo de acero al carbon nuevo se

considera de 6.4 mm, para equipos que manejan agua amarga y 3.2 para equipos que manejan
agua desflemada.
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CRITERIOS PARTICULARES DE DISENO DE EQUIPO

Tanque de Carga, TQ-01.

El objetivo de este tanque es absorber los cambios de flujo que lleguen a presentarse. La
separacion de agua-HC-vapor de baja presion (a la minima que permita la integracion de los
vapores separados al desfogue &cido).

Columna Agotadora de Agua Amarga CA-01.

A fin de obtener agua desflemada con especificaciones méximas de 5 ppm de H,S 'y 20 ppm de
NHjs, se considera lo siguiente:

a) Los compuestos contaminantes H,S y NH; se remueven eficientemente a bajas presiones
por lo que se establece la minima presion en el domo del agotador en el valor que permite una
separacion adecuada, asi como la entrega del gas acido amoniacal en L.B.para su envio a Plantas
de Azufre.

b) La alimentacidn se introduce normalmente en el plato de la Columna Agotadora en donde
se minimiza la carga térmica del rehervidor y del enfriador de reflujo.

C) Se establecen los tiempos minimos de residencia para el agua desflemada en el fondo del
agotador y para la extraccion lateral.

d) En caso de falla del Rehervidor de Fondos, I1C-02, se inyecta directamente vapor saturado
de baja presion por el fondo de la Columna Agotadora para continuar la operacion del mismo.

Rehervidor de Fondos IC-02.

Se seleccion6 para este servicio un rehervidor tipo termosifon horizontal que usa vapor de baja
presion (3.5 kg/cm2 man.) como medio de calentamiento.

Este equipo se disefia para vaporizar 16% mol del flujo de su corriente de alimentacion, obtenida
del ultimo plato de la Columna Agotadora a fin de generar suficiente vapor de agotamiento para
remover eficientemente el H,S y NH; del agua amarga.

Enfriador de Agua Desflemada IC-06.

La temperatura de salida de la corriente de agua desflemada se fijé por ser la maxima temperatura
que no ocasiona dafio a los sistemas bioldgicos de las lagunas de oxidacién.

Este equipo se disefia con un sobredisefio del 20%.
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ANEXO 3.B

INFORMACION DEL PROCESO DE AGUAS AMARGAS
DE LA OPCION SELECCIONADA

A continuacion se presenta la informacion de proceso relacionada con la opcion seleccionada:

= Diagrama de proceso

= Descripcion del proceso

= Lista de equipo nuevo

= Diagrama de flujo de proceso
» Plano de localizacion general

v

b

T

[N

Figura A3.B.1.- DIAGRAMA DE PROCESO SIMPLIFICADO
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1.- DESCRIPCION DE PROCESO

Las corrientes de aguas amargas provenientes de las plantas Hidrodesulfuradoras, son
alimentadas mediante un cabezal comdn a la Planta de Aguas Amargas a las condiciones de
presion y temperatura previamente establecidas para la operacion de la misma.

La mezcla es recibida en el Tanque de Carga, TQ-Olexistente, en donde se lleva a cabo una
desgasificacion en la que se desprenden hidrocarburos ligeros y parte del H,S y el NH3, que son
enviados al cabezal del desfogue &cido, a través de una linea con trazado eléctrico, el cual
mantiene la temperatura adecuada de esta corriente para evitar la formacion de sales de amonio.

Sobre esta linea que conduce los vapores amargos, se interconecta una linea de inyeccion de gas
combustible, que tiene la finalidad de mantener la presion del Tanque de Carga existente, a una
presion suficiente para integrar los vapores cidos al cabezal de desfogue &cido.

Para llevar a cabo la separacion de hidrocarburos liquidos que pueden ser arrastrados en el agua
amarga de alimentacion, el tanque de carga cuenta con tres compartimientos, divididos por dos
mamparas, que proporcionan el tiempo necesario para la separacion.

La corriente de alimentacion se recibe en el compartimiento intermedio, donde se inicia la
separacion. El hidrocarburo forma una capa superior que derrama hacia el primer compartimiento
0 camara de aceite. El aceite recuperado, se envia al Tanque de Hidrocarburo Recuperado, (FA-
001) TQ-02 en donde se almacena, cuando se detecta alto nivel entra en operacién la Bomba de
Hidrocarburos, BO-09, la cual envia el aceite recuperado a L.B.

El Tanque de Hidrocarburo Recuperado, cuenta con el Filtro de Carbon del Tanque de
Hidrocarburo Recuperado, FI-001, que evita que los compuestos tdxicos escapen a la atmosfera.

El tanque TQ-02, se instala en la Fosa del Tanque TQ-02, FO-001, la cual cuenta con el Eyector de
la Fosa del Tanque de Hidrocarburo Recuperado, EY-001, para extraer cualquier liquido o vapor
téxico y/o pesado, que pudiera haberse introducido o derramado.

Por otro lado, el agua amarga libre de aceite del compartimiento intermedio del TQ-01se conduce
al tercer compartimiento, por medio de un tubo proyectado a la altura de nivel méximo del tercer
compartimiento y de éste, se envia a control de nivel al Tanque de Agua Amarga, TA-01 (FB-001),
mediante la Bomba de Transferencia de Agua Amarga, BO-06. El tercer compartimiento
proporciona el tiempo de residencia adicional para la separacion.

El Tanque de Agua Amarga, TA-01 contribuye a la operacion estable de la Planta de Tratamiento
de Aguas Amargas ya que permite la estabilizacion de las diferentes corrientes, asi como de un
flujo constante, evitando variaciones bruscas en la composicion y flujo de los equipos corriente
abajo. Ademds, proporciona el tiempo de residencia suficiente para la separacion de
hidrocarburos emulsionados y sélidos presentes en la alimentacion.
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Filtro de Carbon del Tanque de Agua Amarga, FI-002, para evitar cualquier emision que pudiera
contaminar la atmosfera.

La operacién para eliminar la capa de aceite formada debe realizarse periddicamente, en forma
manual, abriendo la valvula de drenado de la membrana flotante.

El hidrocarburo recuperado en el Tanque de Agua Amarga, también se envia al Tanque de
Hidrocarburo Recuperado, TQ-02.

La corriente de agua amarga proveniente del Tanque de Agua Amarga, TA-01 se envia hacia el
Paquete de Filtracion, PQ-01, por medio de la Bomba de Alimentacion de Agua Amarga, BO-07.

En este paquete de filtracion se llevan a cabo las dos funciones siguientes:

a) Filtracion de la corriente de agua amarga, a fin de eliminar los sélidos de pequefio
tamafio, que pudieran estar presentes en ese punto del proceso. La eliminacion de
particulas so6lidas contribuira al rompimiento de la emulsion agua-hidrocarburo.

b) La separacion y eliminacion de trazas de hidrocarburos, por medio de un sistema de
coalescedores.

La corriente de agua amarga, libre de solidos e hidrocarburos, se envia al Precalentador de
Alimentacion, 1C-01, por el lado de tubos, donde se precalienta con la corriente de fondos de la
Columna Agotadora. La corriente de agua amarga caliente, se alimentara a la Columna Agotadora
CA-01, la cual se disefia a las condiciones de presion y temperatura tales que se cumpla con las
especificaciones solicitadas.

El agua desflemada del fondo de la columna tendré las concentraciones maximas de NHzy H,S de
acuerdo a las especificaciones solicitadas.

El calor requerido para el agotamiento se proporcionara con el Rehervidor de Fondos, IC-02 (tipo
“Termosifén”), el cual utiliza vapor de baja presion de 3.5 kg/cm2 man., como medio de
calentamiento.

El flujo de vapor se controla por medio de una vélvula de control en cascada temperatura-flujo a
fin de mantener la temperatura del fondo de la Columna Agotadora. El liquido y vapor formados
en el rehervidor retornan a la Columna Agotadora en dos fases: liquido y vapor, a través de una
boquilla instalada debajo del plato del fondo.

En caso de falla del rehervidor, el calor requerido para el agotamiento sera suministrado en forma
directa mediante una corriente de vapor de baja presion.

La temperatura del domo de la Columna Agotadora, se controla por medio de un sistema de
recirculacion de flujo (“pump around”).

Se considera un control en cascada temperatura-flujo regula la temperatura de la corriente del
domo, variando el flujo de recirculacion. (“pump around”).
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El agua desflemada producto del fondo de la Columna Agotadora se envia primero, al
Precalentador de Alimentacion, IC-01 (lado coraza), para enfriarse y luego por medio de la Bomba
de Agua Desflemada BO-08, hacia las desaladoras.

En algunos casos, el agua rechazada en desaladoras se envia a las lagunas de oxidacién. Para ello,
debe enfriarse utilizando el Enfriador de Agua Desflemada, IC-07, a fin de evitar dafio a los
sistemas bioldgicos.

La Bomba de Agua Desflemada, BO-08 descarga a la corriente de agua desflemada.

El gas &cido amoniacal, proveniente del domo de la Columna Agotadora, se envia normalmente a
través de una linea con trazado eléctrico para evitar cristalizacién de sales amoniacales (dentro y

fuera de L.B.) a la planta Recuperadora de Azufre.

2.- LISTA DE EQUIPO NUEVO

ENFRIADORES CON AIRE
CLAVE SERVICIO
IC-06 ENFRIADOR DE REFLUJO DEL AGOTADOR

INTERCAMBIADORES DE CALOR

CLAVE SERVICIO Carga térmica 10° (Kcal/h) Tipo TEMA
IC-07 Enfriador de agua desflemada 2.34 AES
RECIPIENTES
Temperatura ACELEDCE Materales
CLAVE SERVICIO de Digeﬁo 0) Disefio i
(Kg/cm2man) Cascaron Cabezas
TANQUE DE .
RE-01 ACEITE SLOP 55 3.5 + Vacio total SA-516 70 SA-516 70
TANQUES
Temperatura A
CLAVE SERVICIO Per: o Disefio (Kg/cm? Materiales
de Disefio (°C)
man)
TANQUE DE AGUA
TQ-03 AMARGA 55 ATM 516-70
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FOSAS
CLAVE SERVICIO
FO-01 FOSA DEL TANQUE FA-001
FILTROS
CLAVE SERVICIO Materiales
FI-01 FILTRO DE CARBON DEL TANQUE DE ACEITE SLOP A-516 70
FI-02 FILTRO DE CARBON DEL TANQUE DE AGUA AMARGA A-516 70
EYECTORES
CLAVE SERVICIO
EY-01 EYECTOR DE LA FOSA DEL TANQUE DE ACEITE SLOP
BOMBAS
Temp de Disefio | Presion de Disefio
CLAVE SERVICIO 0) (Kg/cm2man)
BO-05 A/B BOMBA DE REFLUJO 121 8.5
BOMBA DE TRANSFERENCIA DE
BO-06 A/B AGUA AMARGA 65 5.9
BOMBA DE ALIMENTA-CION DE
BO-07 A/B AGUA AMARGA 53 12.4
BO-08 A/B BOMBA DE AGUA DESFLEMADA 155 12.7
BO-09 BOMBA DE HIDROCARBUROS 55
PAQUETES
CLAVE SERVICIO
PA-01 PAQUETE DE FILTRACION
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CORRIENTE 1 2 3 a_| s 3 7 8 s | 10 1 12 13 1 15 % 17 18 19 2 21 2 LISTA DE_EQUIPO EXISTENTE SIN MODINCAR
FASE Liguido Liguico Vapor Liguido Liquido Liguido Liguido Uquido Liquide Liguido Liguido Liquido Liguido Liguido Liquida Liguido Lig-Vap Liguido Liguide Liguide Liguido Vapor
COMPONENTE % pesa % pesa % peso % peso % peso %peso | 9% pesa % peso 9% peso % peso % peso % peso | % peso % peso % peso % peso % peso % peso % pesa % pesa % peso % peso. CLAVE SERVICIO
ACIDOSULFHIDRICO{H;5) | 15000 | 00002 | atagsy | 47004 | 47904 | 47904 | 47904 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 00006 | 00006 | 00002 | 00002 | 00002 | 00002 | 44472
AMONIACO (NH,) 12000 | o020 | 355173 | Be67 | s6467 | 86467 | 86467 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 00048 | 0004 | 00020 | ooo20 | oomo | oooo | 3ssars BA-10-1504 BOMBA DE ACEITE RECUPERADO
AGUA (H,0) 97.3000 | 908978 | 198970 | 865620 | 865620 | 865629 | 65629 | 97.3000 | 97.3000 | 973000 | 973000 | 973000 | 97.3000 | 97.3000 | 97.3000 | 999946 | 999945 | 99.9978 | og.9978 | 990978 | 99.9978 | 199773 AISTA DE EQUIPO MODIFICADOS
FLUIO TOTAL, kgmol/h 43316 | 42124 1193 85000 | 85000 | 85000 | 85000 | 43316 | 43316 | 43316 | 43316 | 43316 | 43316 | 43316 | 43316 | 50083 50083 4224 | a24 | 424 | 42124 THe10-1201 TANGUE DE CARGA
FLUIO TOTAL, keth 78537 75887 2650 155671 | 155871 | 155871 | 78537 78537 78537 78537 78537 78537 78537 78537 20226 90226
PESO MOLECULAR 1813 18.02 2222 18.34 1834 1834 1834 1813 1813 18.13 18.13 1813 18.13 18.02 1802 LISTA DE_EQUIFQ NUEVO
PRESION; kg/em2 man. 20 60 08 14 71 63 19 05 00 7.8 63 56 19 17 16 IORRES
TENIPERATURA, °C %5 55 87 % % &0 60 45 S E) 8 108 108 127 127 DA-10-1101N  COLUMNA AGOTADORA
7'/h @ 15.6°Cy 1atm - - 2826.3 - - - - - - - - - . . 19192.2 . .
n/h@ryT - - 2266.1 - - - - - . - - - - . - - wing - - - - fates A-D
DENSIDAD @ Py T, kg/m’ | 9736 830 12 8480 847.2 8992 899.2 9736 9735 9735 977.1 977.0 5770 5166 9166 %378 80 27 8.1 8.0 989.4 16 o e A oRSHLEAO
PD@156C 12, 13,867 - 25009 | 25009 | 25099 | 2509 | 12,000 | 12000 | 12000 | 12,000 12,000 12,000 12,000 | 12000 | 13638 - 11,067 | 11,867 | 13467 | 11,467 -
e ENFRADORES CON AIRE
v CH-10-1308 ENFRWDCR DE REFLUWO
14) (L]
FA=001 TANQUE DE HIDROCARBURO RECUPERADO
A DESFOGUE ACIDO0 #
EWIRCS
- FG-001 FILTRO DE CARBON DEL TANQUE DE
HIDROCARBUROD RECUPERADO
[‘ A DESFOGUE ACIDO (2)(14) FO-002 FILTRO DE CARBON DEL TANGQUE DE AGUA AMARG
EQSAS
. FE~001 FOSA DEL TANQUE FA=001
¢ BOMBAS
BA-10-1305 A/B  BOMBA DE REFLWNO
o . BA-10-1508 A/B BOWEA DE TRANSFEREMCIA DE AGUA AMARGA
= BA=10-1507 A/B  BONEA DE ALMENTACION OE AGUA AMARGA
(12) 1508 A/B BOMBA DE DESCARGA DE AGUA DESFLEMADA
- 1509 BOMBA DE HIDROCARBUROS
® 4t w/ont men, 2 °C F—@}mﬁ:‘w‘%
FB-001 TANQUE DE AGUA AMARGA
EE-001 EYECTOR DE LA FOSA DEL HIDROCARBURO
RECUPERADS
a0t (7) PAQUETE O PLTRACON

Figura A3.B.2.- DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
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Anexo 3

3.-PLANO DE LOCALIZACION GENERAL
En la siguiente figura se muestra el plano de localizacion general con la inclusion propuesta para

los nuevos equipos (sélo se muestran los equipos principales).
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