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Figura 1 Panoramica del Proyecto Termoeléctrica en Pesqueria, Mty?!

! Fuente: Fotografia Proyecto Termoeléctrica



Figura 2 Maqueta 3D Proyecto Termoeléctrica?

2 Fuente: Maqueta 3D Proyecto Termoeléctrica




I. PROTOCOLO

A. ANTECEDENTES

Hoy en dia la Industria de la Construccién ha cobrado un gran auge debido a distintos factores como el
crecimiento demografico en los paises, la necesidad de muchas empresas por ampliar su mercado de
trabajo, las nuevas tecnologias e incluso los mismos cambios politicos que actualmente vive nuestro pais
durante el nuevo sexenio. Todo esto ha venido a cambiar la ideologia de muchas personas, han creado
descontento en muchos mas y seguird siendo motivo de discusién entre los grupos politicos y sociales
qgue hoy por hoy acaparan las primeras planas en los periddicos y generan inquietud en la sociedad
mexicana por medio de las redes sociales y los medios de comunicacién.

En la rama de la Construccion muchas empresas se estan viendo beneficiadas por estos cambios hechos
en lo que va del periodo de Enrique Pefia Nieto. Para ser precisos con la Reforma Energética la industria
privada se vera especialmente favorecida, dando la oportunidad de realizar proyectos de ampliacién y
mejoramiento en distintas partes del proceso de exploracién, extraccidn, procesamiento, transmision y
distribucién de petrdleo e hidrocarburos en distintas regiones de México.

La Reforma Energética emitida por el presidente Enrique Pefia Nieto hace una modificacién a los
articulos 25, 27 y 28 Constitucionales, en los cuales se menciona lo siguiente:

“...Corresponde exclusivamente a la Nacidn la planeacion y el control del sistema eléctrico nacional, asi
como el servicio publico de transmision y distribucion de energia eléctrica; en estas actividades no se
otorgardn concesiones, sin perjuicio de que el Estado pueda celebrar contratos con particulares en los
términos que establezcan las leyes, mismas que determinardn la forma en que los particulares podrdn
participar en las demds actividades de la industria eléctrica.

Tratdndose del petréleo y de los hidrocarburos sdlidos, liquidos o gaseosos, en el subsuelo, la propiedad
de la Nacidn es inalienable e imprescriptible y no se otorgardn concesiones. Con el propdsito de obtener
ingresos para el Estado que contribuyan al desarrollo de largo plazo de la Nacidn, ésta llevard a cabo las
actividades de exploracion y extraccion del petrdleo y demds hidrocarburos mediante asignaciones a
empresas productivas del Estado o a través de contratos con éstas o con particulares, en los términos de
la Ley Reglamentaria. Para cumplir con el objeto de dichas asignaciones o contratos las empresas
productivas del Estado podrdn contratar con particulares. En cualquier caso, los hidrocarburos en el
subsuelo son propiedad de la Nacion y asi deberd afirmarse en las asignaciones o contratos...”

(Pefia Nieto, 2014)

En los cambios hechos al Articulo 27 Constitucional destaca que solamente la Nacién puede realizar la
transmision y distribucion de energia eléctrica en el pais, sin embargo, se pueden celebrar contratos con
la industria privada para realizar otro tipo de actividades como la generacién de energia eléctrica.



En el caso del petrdleo y los hidrocarburos seguiran siendo propiedad de la Nacidén y ninguna empresa
particular puede declararse propietario de éstos bienes. PEMEX vy CFE seguiran siendo empresas
publicas, las nuevas modificaciones a este articulo mencionan que la Nacidon puede realizar contratos
con particulares para realizar la exploracidn o extraccién de petréleo e hidrocarburos existentes en el
subsuelo del pais.

Por lo anterior y con la entrada en vigor de esta nueva Reforma, la Industria de la Construccion en
México tiene un area de oportunidad bastante amplia en el sentido en que se podra participar desde la
exploracién y explotacién de hidrocarburos, el transporte y procesamiento, y finalmente en la
distribucién para los usuarios finales. Cabe aclarar que a pesar de la participacién privada durante todo
el proceso, estos bienes son Unicos y exclusivos de la Nacidn, y debe estar expresado en los contratos
con cualquier empresa.

Dejando un poco de lado el tema de las Reformas emitidas por el gobierno y abordando el tema de
proyectos Industriales, comenzaré por mencionar algunas de las etapas que se deben considerar
importantes dentro de un proyecto de construccién, empezando por la etapa Comercial, la elaboracién
de Presupuestos, Planeacion y Control, el Disefio de la Ingenieria del Proyecto, los Suministros e
Instalacidn de los equipos, materiales, instrumentos, etc. en el sitio de Construccién y finalizando por la
realizacion de pruebas locales y en conjunto para la correcta puesta en marcha y entrega de la planta en
cuestién, todo esto basado en un Sistema de Gestién de la Calidad y de Seguridad en cada fase del
proyecto.

Dentro del drea de Planeacién y Control de Proyectos, existe una sub-area encargada de elaborar la
planeacion en etapa de Oferta de un proyecto en el que se desea participar, ésta a su vez realiza la
Programacion de Operaciones que se deben realizar durante el proyecto potencial para que
posteriormente el Cliente evallie cada parte de lo entregado por la empresa ofertante durante un
proceso conocido como Licitacion.

En el Programa de Operaciones, se muestra una programacion légica y secuenciada de las actividades
gue son cruciales para la ejecucidn del proyecto, tomando en cuenta aspectos caracteristicos de cada
proyecto y las especificaciones de cada cliente.

Este programa contiene las actividades propuestas por la empresa Licitante y por el Licitador, asi como
las secuencias, relaciones entre actividades, tiempos y fechas en que debe realizarse cada tarea. Sin
embargo, un plan nunca es Unico, para que la Planeacidn de un proyecto sea lo mas apegado a la
realidad se tienen que hacer varios cambios durante la elaboracion del Programa, de otra manera no se
puede tener certeza que el programa mostrard lo que realmente esta sucediendo en el proyecto. Las
fechas y duraciones en la mayoria de las ocasiones son establecidas en base a proyectos similares que
anteriormente se han llevado a cabo, sin embargo, es necesario hacer énfasis en que cada proyecto
posee caracteristicas y especificaciones que lo hacen Unico y por ello es indispensable conocer a fondo
el proyecto, familiarizarse con las actividades y conceptos que lo componen, conocer el proceso que se
llevara a cabo en la planta ya en operacion, el clima y el lugar donde se realizard el proyecto, asi como



una gran cantidad de factores que afectan y hacen que un proyecto que en principio parecia similar a
otro, en realidad resulte totalmente distinto y con caracteristicas que lo hacen unico.

El objetivo de elaborar un Programa de actividades adecuado para cada proyecto es tener una base
sobre la cual ir trazando los avances que se tienen programados para cada tarea o actividad, es decir, sin
la planeacién estariamos actuando sin rumbo alguno; la planeacion de tiempos y duraciones nos
proporciona el rumbo que hay que seguir para lograr las metas que tenemos en tiempo y forma.
Ademas muestra de forma grafica mediante un diagrama de Gantt el programa completo, las
actividades, asi como las fechas y duraciones en que cada una de las tareas debera ser realizada.

Una buena planeacion necesita de una programacion lo mads real posible, y a pesar de que siempre hay
cambios entre lo estimado y lo real se debe tomar en cuenta la mayor cantidad de factores que la
pueden alterar, por ello planear no significa simplemente mostrar las fechas en que las cosas deben ser
realizadas, significa prever, anticiparse a los hechos, mostrar el orden cronolégico en que las actividades
han de ser iniciadas y completadas, asi como calcular la ruta o camino critico que se debe seguir para
evitar retrasos los cuales provocan pérdidas tanto econdmicas como en tiempo.

En un proyecto de Construccidon es indispensable conocer de manera anticipada los riesgos que se
podrian presentar durante la realizacién del proyecto, esto para disminuir los costos de ejecucion asi
como de re-trabajos. En las empresas Constructoras hay un area encargada de ello (Planeacién y Control
de Proyectos) que tiene como finalidad anticipar los imprevistos dentro del desarrollo de los proyectos,
primero realizando la planeacion previa y posteriormente controlando los tiempos del proyecto con la
colaboracién de todas las dreas de la empresa al igual que con el gerente del proyecto.

B. PROBLEMATICA

Los proyectos Industriales por lo general suelen ser muy ambiciosos y presentan oportunidades de
inversidn muy atractivas al cliente, sin embargo, son proyectos de mucho riesgo tanto econdmico,
técnico y legal, por lo que en algunos casos resulta complicado finalizarlos a tiempo y dentro del
presupuesto que se habia previsto originalmente, por ello se generan retrasos no planeados que
terminan por elevar los costos de todo el proyecto y por consecuencia afectar los resultados para las
empresas constructoras.

C. OBJETIVO

Establecer estrategias de planeacion y control de proyectos que de manera anticipada disminuyan el
riesgo econdmico y técnico de cualquier proyecto.



D. METODOLOGIA

Describir el proceso de Planeacion y Programacion de Operaciones para proyectos Industriales en etapa
de Oferta haciendo uso de herramientas como Diagramas de Gantt y CPM, asi como analizar cada una
de las etapas que debe seguir un proyecto y la importancia de la Planeacién en el proceso de control del
proyecto adecuado a los requerimientos del Cliente y a las politicas y estandares de la empresa.

E. DESCRIPCION DEL CONTENIDO

En el segundo capitulo se describe la historia de la Compaiiia desde su fundacién hasta su llegada a
México, asi como los grandes proyectos realizados. Ademds se hace una breve recapitulacion del
surgimiento y concepcién de la planeacién por diferentes autores para profundizar después en lo que
hoy se conoce como Administracion de Proyectos dentro de la aplicacion posterior.

En el tercer capitulo se describe la importancia de la Administracién de Proyectos en la empresa
Constructora en cuestidn, al explicar de forma general el proceso por el que pasa un proyecto desde sus
primeras etapas hasta terminar con el cierre del proyecto y entrega del mismo. Todo esto enfocado a
las actividades de Planeacion durante la programacién de un proyecto con ayuda de técnicas de
Ingenieria Industrial como Diagramas de Gantt y CPM.

En el dltimo capitulo se describe el proceso de planeacidn y programacién durante la oferta y ejecucion
de un proyecto en proceso con ayuda de las herramientas: Diagramas de Gantt y CPM. Se hace una
valoracion de su importancia para el adecuado control del proyecto durante la etapa de ejecucion.



II. MARCO TEORICO

A. LA COMPANIA

Alrededor del afo de 1945 un Grupo de empresas del ramo industrial fue fundado por ingenieros
italianos. La compafiia comenzé con proyectos de construccion en Latinoamérica seguido de la
produccién de estructuras de acero, partes y equipo mecanico en Argentina. Con la ampliacién de sus
plantas en todo el mundo, la compra de otras empresas y el gran compromiso con la calidad, la
eficiencia, la seguridad y salud de sus trabajadores a lo largo de mas de 65 afios de historia, el Grupo ha
logrado posicionarse dentro de los primeros lugares en varios sectores de la industria.

Actualmente el Grupo esta conformado por seis empresas de las cuales dos de ellas son acereras con
plantas en Argentina, Brasil, Estados Unidos, Canada, México entre otros. Otra de estas empresas se
dedica a proveer tecnologia de punta para la industria metallrgica y minera en toda América, Europa,
Asia, Oceania y parte de Africa. También se encuentra presente en la exploracién y produccién de
petrdleo y gas en lugares como Argentina, Colombia, México y Estados Unidos. En Italia se encuentran
las Unicas sedes de una red de Hospitales en ciudades como Mildn, Bérgamo y Turin.

Finalmente el Grupo estd integrado por una empresa Constructora dedicada a la ingenieria, suministro,
construccion, operacién y servicio de diferentes tipos de proyectos industriales de gran complejidad con
sedes en diferentes paises en todo el mundo y cuya sede principal se encuentra en Argentina. En México
realiza operaciones desde 1954 en proyectos como ductos, plantas petroquimicas y siderurgicas,
hospitales, plantas de generacién de energia eléctrica, lineas de transmisidon y sub-estaciones, entre
otros como instalaciones en minas de arena de petrdleo y carbon.

B. PLANEACION Y CONTROL DE PROYECTOS

1. HISTORIA DE LA PLANEACION

En tiempos antiguos la Planeacién llegd a ser considerada una actividad unicamente con fines bélicos
para la conquista de territorios. Uno de los primeros generales militares que aplicd el concepto de
Planeacién para sus batallas fue Anibal, nativo de la antigua ciudad de Cartago al norte de Tunez y
considerado como “Padre de la Estrategia”, cuando planeaba conquistar Roma inicié con la definicién de
la misidon de su reino, elabord y organizd sus estrategias analizando factores externos como el medio
ambiente y administré sus recursos para finalmente determinar las tacticas para ganar la batalla.

Posteriormente hubo mas lideres que consideraron necesaria la Planeacién, Nicolas Maquiavelo en su
libro “El Principe” explica la necesidad de la planeacién para la realizacién de un buen gobierno.
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La Primera y Segunda Guerra Mundial mostraron las primeras apariciones de lo que hoy conocemos
como Planeacidn elabordndose estrategias especificas para combatir a los enemigos o contrarrestar los
ataques, sin embargo, estas estrategias dependian de lo que pasara en cada batalla ya que no habia un
plan establecido previamente al inicio de la guerra.

Después de la Segunda Guerra Mundial muchas empresas se dieron cuenta de la existencia de cambios
gue no pueden ser controlados y por tanto es necesaria una respuesta inmediata para estos cambios de
tal forma que se puedan tomar decisiones anticipadas antes de que ocurran dichos cambios.

En los afios 1960 se vivié una época de estabilidad mundial y la Planeacidn dejé de mostrar avances en
su investigacion y aplicacion, sin embargo, en la década de los afios 1970 el mundo presencié una etapa
de muchos cambios como la recesidon econdmica de Estados Unidos, el incremento en los precios del
petréleo, una crisis mundial de energia, inflacién, entre otros como la caida del precio del délar a su
nivel histérico mds bajo, por lo que hubo la necesidad de planificar. Aquellas empresas que decidieron
hacerlo, se dieron cuenta que estaban en mejor posicidon que las que no la aplicaban. En la actualidad la
Planeacién tiene otro punto de vista diferente al militar, se aplica a todo tipo de proyectos y es la base
de cualquier resultado posterior a este.

2. CONCEPTO DE PLANEACION

Algunos conceptos de Planeacion elaborados por varios autores son los siguientes:

v' “La planeacion consiste en fijar un curso completo de accién que ha de seguirse, estableciendo
los principios que habrdn de orientarlo, la secuencia de operaciones para realizarlo y las
determinaciones de tiempos y de numeros necesarias para su realizacion.” (Reyes Ponce, 2004)

v’ “Es disefiar un futuro deseado asi como los medios efectivos para realizarlo [...] Es un proceso de
toma de decisiones, pero igualmente evidente es que la toma de decisiones no siempre es
planeacion.” (Ackoff, 2012)

v’ “Es seleccionar informacidn y hacer suposiciones respecto al futuro para formular las actividades
necesarias para realizar los objetivos organizacionales.” (Terry & Franklin, 1986)

v' “Es un proceso, es decir una actividad continua y unitaria que no termina con la formulacién de
un plan determinado, sino que implica reajuste permanente entre medio y fines.” (Ander-Egg,
1991)
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Por las definiciones anteriores podemos decir que planear implica establecer un rumbo hacia el que iran
orientadas todas las acciones, determinar la secuencia y légica de las operaciones que se deberdn
realizar para alcanzar los objetivos y metas, ademas de servirnos para tomar decisiones anticipadas con
respecto a lo que podria pasar en el futuro.

Como el Doctor en Filosofia Russel Ackoff® (2012) afirma “No hacerla bien no es ningtin pecado, pero si
lo es conformarse con hacerla menos que bien.” (p. 103), por ello se considera a la Planeacién un
proceso continuo en el que no se puede pensar en un plan Unico y definitivo, sino en uno provisional
gue debe ser revisado y modificado constantemente para lograr una planeacidn realmente efectiva.

3. ADMINISTRACION DE PROYECTOS

En la actualidad el Ingeniero Industrial se ha abierto paso en diferentes sectores de la Industria siendo la
principal en la rama de la manufactura y los servicios donde se tiene la oportunidad de desarrollar
mejoras para hacer mas eficientes los procesos y optimizar los servicios buscando siempre la mejora
continua a través del aprendizaje.

Sin embargo, un campo en el que cada vez mds Ingenieros Industriales estan incursionando es en el que
los productos o servicios Unicamente se realizaran una vez, tal es el caso de la Construccién, el Disefio o
la Consultoria en los que el cliente requiere de un producto o servicio con caracteristicas Unicas. Si bien
el enfoque esencial de la Ingenieria Industrial son los “Procesos” en los que hay que realizar alguna
mejora, los “Proyectos” estdan comenzando a ser parte de las actividades diarias de un Ingeniero
Industrial, ya que, son actividades que se realizan cuando se requieren cambios importantes en una
empresa. Un proyecto se define como “Una serie de actividades ordenadas y encaminadas a lograr un
objetivo con ciertas especificaciones, en un tiempo dado y con unos recursos determinados.”

A lo largo de los afios muchas empresas han realizado al menos un proyecto debido a la necesidad de
cambiar algo en su proceso de produccién o de servicio, sin embargo, esto no ha garantizado la correcta
ejecucion de los mismos, por lo que se llevan a cabo en tiempos y costos mayores a lo planeado. Para
ello se han desarrollado técnicas que ayudan a realizar los proyectos de manera mas eficiente, estas
técnicas se han concentrado en una sola disciplina a la se le conoce como “Administracién de
Proyectos”.

Un proyecto tiene las siguientes caracteristicas esenciales:

Van encaminados al logro de un objetivo que se desea alcanzar.
El objetivo sera alcanzado mediante una serie de actividades ordenadas que se deben realizar.
El logro del objetivo requiere de tiempo y recursos.

o 0 T o

El proyecto deberad ser realizado en un periodo de tiempo determinado por un principio y un fin.

3 Fuente: (Ackoff, 2012)
4 Fuente: (Romero Hernandez, Mufioz Negrén, & Romero Herndndez, 2006)
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En la Administracion de Proyectos se deben tomar en cuenta tres aspectos esenciales que rigen
cualquier proyecto, estos son el tiempo, el costo y el desempefio. Al principio de cada proyecto se
determina la forma en que se medird cada uno de ellos, para ello se establecer los tres ejes que
caracterizan a cada proyecto.

El eje del tiempo esta representado por el Programa, que indica los tiempos maximos de duracion del
proyecto. El costo es representado por el Presupuesto que representa el nivel maximo de recursos que
se tienen destinados. Y finalmente el eje de desempefio corresponde a las Especificaciones del proyecto.
A estos tres ejes se les conoce comunmente como el “Cubo del proyecto” y muestra de manera gréfica
los factores (tiempo, costo y desempeno) y sus correspondientes niveles que se desea lograr (Programa,
Presupuesto y Especificaciones). (Figura 3)

Desempefio
A

Especificaciones

> Costo

Presupuesto

Programa

Tiempo

Figura 3 Cubo del proyecto?

Cualquier punto que se encuentre dentro de las dimensiones del cubo cumplird con los requisitos
deseados. Cada uno de los ejes tiene que ser asignado de forma independiente, pero sin olvidar que los
cambios hechos en uno de ellos afectaran directamente a los otros, de esta manera si el proyecto
aumenta sus especificaciones (desempefio) es necesario que se modifique su fecha de terminacién en el
programa (tiempo) o que se asigne un presupuesto (costo) mayor para realizarlo en estos nuevos
términos. Esto ocurre en cualquier tipo de proyecto y en la Construccidn no es la excepcion.

5 Fuente: (Romero Hernandez, Mufioz Negrén, & Romero Hernandez, 2006)
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Como todos sabemos los seres humanos cumplimos un ciclo esta vida, nacimiento, desarrollo y muerte.
En los proyectos pasa de manera similar, la forma de visualizar todas sus etapas es mediante su “Ciclo de
Vida” el cual se presenta a continuacion: (Figura 4)

Nivel de
recursos
A

> Tiempo

& 5
< >

5
>
Concepcion Planeacion y Ejecucion y control Terminacion
evaluacion

& 5 |l e 5
< > | € >

N

Figura 4 Ciclo de vida de un proyecto®

Concepcidn. Se definen los objetivos que se desean lograr.

Planeacidn. Se establece la forma y tiempos en que se realizara el proyecto.
Evaluacién. Se determina si el proyecto es viable tanto financiera como técnicamente.
Ejecucidn. Se llevan a cabo las actividades planeadas previamente.

m o o T o

Control. Se verifica que las actividades se vayan realizando conforme a lo planeado vy
presupuestado.
f. Terminacion. Las actividades planeadas se han llevado a cabo y se ha cumplido con el objetivo.

Como lo vemos en la Figura 4, el eje horizontal indica el tiempo del proyecto y el eje horizontal los
recursos utilizados. Estos recursos van incrementando gradualmente en las primeras etapas del
proyecto para llegar después a un punto mdaximo y después disminuir paulatinamente conforme el
proyecto llega a su conclusién, lo cual veremos mas adelante que es complicado que ocurra en la
realidad.

Si bien todas las etapas de un proyecto vistas anteriormente son muy importantes, la Planeacidn juega
un papel crucial para tener éxito, ya que el plan permite conocer todos los aspectos a considerar, asi
como los inconvenientes y posibles problemas que se podrian presentar.

6 Fuente: (Romero Hernandez, Mufioz Negrén, & Romero Hernandez, 2006)
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4. PLANEACION OPERACIONAL

Derivada del concepto de Planeacidon Estratégica, existe otro tipo de planeacidn la cual se aplicara para
cumplir con objetivos especificos y metas a corto plazo del proyecto. Este tipo de planeacion es mejor
conocida como “Planeacién Operativa” o “Planeacion Operacional” ya que es definida para cada una de
las tareas o actividades y formada por objetivos, programas y graficos que son indispensables para su
integracion.

La planeacién de cualquier proyecto implica establecer los objetivos deseados, dividir el trabajo
conforme a los objetivos y metas, asi como determinar las actividades que seran ejecutadas para
anticiparse a los posibles problemas que se puedan presentar y con ello evitar errores al tomar
decisiones que minimicen las desviaciones con respecto a lo planeado. A continuacion se desglosan cada
una de las partes que compone a la Planeacién Operacional.

a) LOS OBJETIVOS

Como se vio anteriormente, el ciclo de vida de un proyecto inicia con el establecimiento de los objetivos
gue se desean lograr, los cuales pueden dividirse en objetivos generales y objetivos especificos; el
objetivo general debe ser el propdsito general del proyecto el cual es Unico, y a su vez los objetivos
especificos son metas que van encaminadas al logro del objetivo general.

Segun Harold Kerzner’ (2009) los objetivos deben tener las siguientes caracteristicas:

Especificos

No muy complejos

Medibles, tangibles y verificables

Realistas y alcanzables

Consistentes y establecidos de acuerdo a los recursos disponibles

S0 oo T o

Consistentes con los planes, politicas y procedimientos organizacionales.

En la planeacion del proyecto estos objetivos generalmente son actividades o tareas que han de ser
realizadas en cierto tiempo o completadas para determinada fecha por lo que el plan debera estar
enfocado a la consecucién de este objetivo.

7 Fuente: (Kerzner, 2009)
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b) ESTRUCTURA DESGLOSADA DE TAREAS (WBS)

En Administracidon de Proyectos se parte del principio de Divisién del Trabajo, esto se debe a que resulta
mas eficiente planear, controlar y asignar el trabajo en pequefas partes que en partes demasiado
grandes. Ademds de que es necesario definir las actividades que son importantes para conseguir los
objetivos planteados.

Es por ello que una técnica utilizada en planeacion es la “Estructura Desglosada de Tareas” (EDT), mejor
conocida por sus siglas en inglés como “WBS” (Work Breakdown Structure), la cual es una
descomposicidn jerarquica del proyecto en partes que permiten un mejor control del trabajo. Esta
estructura en forma de drbol comienza con el objetivo principal, el cual posteriormente se subdivide en
partes cada vez mds pequefias y especificas que indican entre otras cosas la division de
responsabilidades para cada tarea.

Las divisiones y subdivisiones del trabajo se conocen dentro de la WBS como niveles, de esta manera un
proyecto tendra un nimero de niveles dependiendo de su complejidad. Las tareas o actividades dentro
de esta divisidn del trabajo deben cumplir con las siguientes propiedades:

a. Deben ser exhaustivas, es decir que cuando sean completadas todas las tareas o actividades del
proyecto, éste se dara por concluido automaticamente.

b. Mutuamente excluyentes, por ello cada parte del trabajo corresponde Unicamente a una de las
tareas o actividades definidas.

Para cualquier proyecto existe una gran variedad de formas en que se puede realizar la division del
trabajo, por ello el encargado de planeacién debe elegir la estructura que facilite la administracién de
todas las etapas del proyecto desde la misma planeacidn, la ejecucién y el control, tomando siempre en
cuenta el tipo de proyecto y sus alcances.

Hay dos principales modos de mostrar esta division del trabajo. La primera corresponde a la Estructura
Desglosada de Tareas (WBS) en forma de arbol (Figura 5), la cual muestra de forma grafica los niveles de

| Proyecto X | Nivel 0

actividades dentro de un proyecto.

Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Nivel 1

[ Actividad A ] [ Actividad B ] [ Actividad C ] [ Actividad D ] [ Actividad E ] [ Actividad F ] Nivel 2

Figura 5 WBS en forma de arbol®

8 Fuente: Elaboracidn propia
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La otra manera que es también la mas usada, es por medio de codigos alfanuméricos que indiquen el
desglose de actividades de manera jerarquica en forma de lista. (Figura 6)

1.0.0 ProyectoX
--1.1.0 Actividad 1

=~ 1.1.1  Actividad A
== 1.1.2  Actividad B
--1.2.0 Actividad 2

- 1.2.1  Actividad €

-+ 1.2.2  Actividad D

=+1.3.0 Actividad 3

= 1.3.1 Actividad E

--1.3.2  Actividad F

Figura 6 WBS en forma de lista®

c) PROGRAMACION DE OPERACIONES

La “Programacion de Operaciones” forma parte de esta planeacién operacional y en ella se definen los
programas de actividades que se deben realizar para cumplir con los objetivos dentro del periodo
establecido y con el presupuesto que ha sido asignado.

El Programa de actividades muestra cuando deben iniciar y finalizar cada una de las tareas. Se realiza
por medio de una secuenciacién légica de las actividades, es decir, estableciendo relaciones de
precedencia que indican el orden en que seran realizadas cada una de ellas.

Generalmente esta programacion se realiza por medio de “Diagramas de Redes” que segun la definicion
del M. en C. Benito Marin Pinillos® (1994) “Consiste en un conjunto de puntos de unién llamados nodos,
cada uno de los cuales estd unido a algunos o todos los demds por medio de arcos.” (p. 277)

Actividad
( : ) Arco ( : )
Nodo Nodo
origen destino

Figura 7 Diagrama de Red'!

9 Fuente: Elaboracidn propia
10 Fuente: (Marin Pinillos, 1994)
11 Fuente: Elaboracién propia
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Los Diagramas se pueden clasificar de la siguiente manera:

a. Con actividades sobre los arcos, en donde los nodos indican eventos que son puntos
instantaneos en el tiempo, a diferencia de los arcos que tienen duracién. (Figura 8)

Actividad | Predecesor
A
B A
C A
D B
E C
F D, E

Figura 8 Diagrama de Red con actividades sobre los arcos?'?

b. Con actividades en los nodos, en esta los arcos representan las relaciones entre ellas y los nodos
las duraciones de cada actividad. (Figura 9)

Actividad | Predecesor
(O—) :
B A
(»] (¥) c A
D B
(O—(&) : :
F D, E

Figura 9 Diagrama de Red con actividades en los nodos?3

Una vez establecidas las relaciones ldgicas entre las actividades se asignan las duraciones a éstas, las
cuales dependen de los niveles de recursos previstos y finalmente se hace una evaluacién de la Ruta
Critica del proyecto. Para ello se hace uso de diferentes técnicas de andlisis como Graficas de Gantt,
Diagramas de Espacio — Tiempo y la Ruta Critica, los cuales se describen a continuacion.

12 Fuente: (Marin Pinillos, 1994)
13 Fuente: (Marin Pinillos, 1994)
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d) RUTA CRITICA4

Es la herramienta mas utilizada para la planeacidn, programaciéon y control de proyectos, fue
desarrollada por E. I. du Pont de Nemours & Company y fue aplicado a proyectos de construccién. El
CPM (Critical Path Method) se basa principalmente en el tiempo, y se creé simultdneamente con el PERT
(Project Evaluation & Review Technique), la diferencia entre estos dos métodos de programacién de
proyectos es que el CPM considera las estimaciones como determinantes y el PERT como probables.

La primera fase del CPM consiste en descomponer el proyecto en varias actividades estimando sus
tiempos de ejecucidn, una vez determinados se construye un diagrama de red, representado mediante
arcos y nodos que indican la interdependencia entre las actividades del proyecto. Finalmente se
construye un diagrama de tiempo que muestre el inicio y término de las actividades, asi como su
relacién con otras actividades del proyecto.

El programa sefiala la ruta critica del proyecto, y para las actividades que no pertenecen a la ruta critica
se muestra las holguras disponibles. Durante la fase de control se utiliza el diagrama de red y la grafica
de tiempo para generar reportes y analizar el progreso del proyecto.

El resultado de la aplicacidon del CPM es clasificar las actividades del proyecto en Criticas o No Criticas.
Una actividad es Critica si una demora en su comienzo causa una demora en la fecha de terminacion del
proyecto completo. Una actividad No Critica es tal que el tiempo entre su fecha de inicio mas préximo y
de terminacion mas tardia es mas grande que su duracidn real, en ese caso se dice que la actividad tiene
un tiempo de holgura. Se le llama Ruta Critica a la cadena de actividades criticas que conectan los nodos
de inicio y fin del proyecto.

Los calculos de la ruta critica se dividen en dos fases. La primera fase se llama “Cdlculos hacia adelante”
(dentro de cuadros O), donde se realizan los calculos del nodo de inicio al nodo de terminacion y se
obtiene para cada nodo de la red el tiempo de inicio mas proximo (TIP), para todas las actividades (i, j)
definidas.

TIP; = max{TIP; + D;;}

La segunda fase se conoce como “Célculos hacia atras” (dentro de tridngulos A), en ésta fase se realizan
los calculos partiendo del nodo de terminacion hacia el nodo de inicio y se obtiene el tiempo de
terminacion mas tardio (T7T) en cada nodo de la red, para todas las actividades (i, j) definidas.

TTT; = min{TTT; — D;;}

1 Fuente: (Taha, 1995)
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Posteriormente se realiza el calculo de la Holgura total (HT), que es la diferencia entre el maximo tiempo
disponible para realizar la actividad y su duracidn. Para éstos calculos es necesario el tiempo de inicio
mas tardio (IT) y el tiempo de terminacién mas proximo (7T), para todas las actividades (i, j) definidas.

IT” = TTT] - Dl]

Una vez realizados los cdlculos, la ruta critica se puede identificar de dos formas:
a) Cuando la actividad (j, j) satisface las tres condiciones siguientes:
TIP; =TTT; ... (1)
TIP; =TTT; ... (2)
TIP; —TIP; =TTT; — TTT; = D;j ... (3)

b) Cuando la actividad (i, j) tiene una holgura total (HT) igual a cero.

6 —H> Actividad critica
6

Figura 10 Diagrama de red - CPM?>

15 Fuente: (Taha, 1995)
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e) DIAGRAMA DE GANTT

Es una técnica de planeacién que consiste en una grafica de barras horizontales que representan la
ejecucién de actividades que pueden ser realizadas en serie o en paralelo durante un determinado
periodo de tiempo con fechas de inicio y fin. Este diagrama fue desarrollado por Henry L. Gantt en 1917
con la finalidad de controlar la ejecucién de varias actividades simultdneamente. A continuacién se
muestra un ejemplo de Diagrama de Gantt. (Figura 11)

ACTIVIDAD L | M | M | J | \ | S | D
Actividad A :}\
Actividad B \
Actividad C D\ \
Actividad D \ Ej\

Actividad E \
Actividad F E

Figura 11 Diagrama de Gantt?6

Dentro de las ventajas que tiene el uso de Graficos de Gantt estdn:

a. Muestra claramente las fechas en las que una actividad sera ejecutada.
b. Las barras de resumen agrupan varios periodos de actividades.
c. Permite visualizar la Ruta Critica y las actividades con holgura.

Existe una gran variedad de software que permite la elaboraciéon de un diagrama de Gantt. Incluso se
puede realizar en “Microsoft Excel”, sin embargo las herramientas mas conocidas y que se especializan
directamente en la creacién de este gréfico son “Microsoft Project” y “Oracle Primavera”. Este programa
ademas de permitir la creacién del grafico de Gantt, también es capaz de calcular la Ruta Critica del
proyecto por medio del CPM (Critical Path Method) y para ello es necesario el Diagrama de Red visto
anteriormente que es la base para crear relaciones de dependencia entre las actividades del proyecto.

16 Fuente: Elaboracién propia
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f) DIAGRAMA ESPACIO - TIEMPO

Este tipo de graficos es utilizado mayormente en la Construccién, esto se debe a que permite la
programacion lineal de actividades por medio de la representacion del proyecto en dos ejes: Tiempo y
Lugar. Al igual que el Diagrama de Gantt permite ver facilmente de forma grafica la planeacién de las
actividades programadas.

La principal aplicacion de este tipo de graficos tiene lugar en la programacidon de proyectos como
edificios, carreteras, ductos, lineas de ferrocarril, tuneles, minas, etc. Todos ellos con la caracteristica de
ser proyectos Lineales en donde las actividades se realizan de forma repetitiva. (Figura 12)

Lugar
10 T T T T T T T T T T T T 11
- -+ = Actividad —
I /i —
. : ~
T RA S, =
’ : ~ 5
5 /’ H N ] .g
* H ~ o
- /7 ! ‘N ]
, : '~
- . : ~ —]
R4 H ~
-V '~ -
i S,
- E \I,..._
0 | | | | | | | | | | | | | | |
25 50 75

Figura 12 Diagrama Espacio — Tiempo?’

Al igual que los Diagramas de Gantt, el Diagrama Espacio — Tiempo debe ser elaborado minuciosamente
con programas especializados como “TILOS”. Este software a diferencia de “Microsoft Project” tiene la
caracteristica de mostrar graficamente el enlace entre la localizacion donde se deben estar realizando
las tareas (eje de lugar) y el momento en que se realizan (eje de tiempo).

7 Fuente: Elaboracién propia
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IIl. PROGRAMACION DE OPERACIONES EN PROYECTOS INDUSTRIALES

A. INTRODUCCION

Antes de iniciar con la explicacién de lo que se realiza en el area de Planeacidn y Control de Proyectos es
necesario aclarar que por politicas y confidencialidad de la empresa en que se realizd este trabajo de
ahora en adelante se le llamara “Constructora” y la empresa licitante sera referida como “Cliente”.

El departamento de Planeacién y Control de Proyectos a su vez esta dividido en “Personal de sede” que
se encarga de realizar la Programacién durante la etapa de oferta de cualquier proyecto; y en “Personal
de obra” quienes tienen la responsabilidad de dar seguimiento a la ejecucion fisica del proyecto.

Como Analista de Planeacién Jr. formé parte del grupo encargado de la elaboracién y andlisis del
proyecto en etapa de oferta y posteriormente fui asignado al proyecto “Termoeléctrica” con el fin de
realizar el seguimiento y control del programa. A estas actividades se les conoce como “Programacién
de Operaciones”, a continuacién hago una descripcién de la elaboracién de programas de ejecucion
para cualquier proyecto, sin embargo, debo aclarar que cada proyecto es Unico y cada uno tendra
caracteristicas especiales que lo hara diferente de otros, por ello es que lo siguiente es la base para la
elaboracidon de nuevos proyectos industriales dentro de la Constructora y se haran las adecuaciones
pertinentes segun las necesidades y requerimientos de cada cliente.

B. CONDICIONES DEL PROYECTO

Cada proyecto realizado por la Constructora tiene que empezar por lo mas bdsico que es conocer del
Cliente, de que se trata el proyecto, el pais o ciudad en que se realizara, las condiciones y demas
caracteristicas en que se trabajara, ademds de otras como las fechas importantes de la Licitacion y
fechas criticas para el proyecto.

Todo esto lo encontramos estipulado previamente por el Cliente quien da a conocer los términos y
condiciones en que debera ser realizado todo el proceso desde Ia licitacién hasta la puesta en marchay
entrega del proyecto mediante documentos que se dan a conocer a todo el personal que estard
involucrado con la Licitacién. A este documento se le conoce cominmente como “Pliego”.

El departamento Comercial es el encargado de difundir esta informacién con las respectivas areas
involucradas como Presupuestos, Ingenieria, Operaciones, Suministros, Calidad, Seguridad, Planeacién y
otras como Recursos Humanos y Contabilidad mediante un espacio creado para la oferta en el servidor
de la Constructora, de esta manera se garantiza que las personas tengan toda la informacién generada
durante la Oferta y el trabajo se haga de la manera mas eficiente y transparente posible. Algunos de los
puntos mas importantes del Pliego son:
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Términos y condiciones del proyecto
Objeto de la Licitaciéon

Alcance de los trabajos

Subcontratos

Condiciones de trabajo y del sitio de trabajo
Estdndares de Ingenieria

Suministros

Sm 0 a0 T oo

Programaciéon y Control de Avances

Aseguramiento de la Calidad
Ordenes de cambio
Seguridad, Higiene y Medio Ambiente

~ =

|.  Facturaciones y pagos
m. Anexos, entre otros.

En cada uno de estos puntos el Cliente describe ampliamente todo lo que se necesita saber para
concursar en la licitacién y presentar la oferta.

En el departamento de Planeacidon es importante conocer bien el proyecto, si bien parte de la
informacién no es indispensable para el desarrollo del Programa de Actividades, resulta necesario estar
al tanto de lo mds importante y elemental del Pliego emitido por el Cliente. En primera instancia en el
area estamos encargados de realizar la Programacion durante la Oferta, comenzando por apegarnos a lo
estipulado por el Cliente con relacion al Programa de Oferta y que comiUnmente es explicado mas a
detalle en uno de los Anexos de dicho Acuerdo. A continuacién se mencionan y describen los puntos que
incluye este Anexo:

Fechas clave para el proyecto

Ruta critica

Nivel de detalle por Fase y Disciplina
Estructura Desglosada de Tareas (WBS)
Asignacion de Recursos

Software a utilizar

U

Reportes y otra documentacion entregable durante la fase de Construccion.

C. ESTRUCTURA DESGLOSADA DE TAREAS (WBS)

La Estructura Desglosada de Tareas (EDT) o también llamada “WBS” por sus siglas en inglés, es una
herramienta que nos permitird organizar el proyecto de manera jerarquica en sus diferentes etapas.
Para realizar esta jerarquizacion o clasificaciéon se comienza por las mas grandes areas de trabajo en que
puede ser dividido el proyecto, posteriormente cada una de éstas areas se divide en otras mas
pequeiias hasta conseguir el nivel de detalle necesario para cada proyecto.
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La compaiiia propone una WBS como la que se muestra a continuacion (Figura 13). Debido a que cada
proyecto tiene caracteristicas y etapas especificas ésta WBS solo servird como base para la elaboraciéon
de las nuevas WBS que puedan presentarse para otros proyectos.

Nivel de
Unidad

Nivel de
Fases

| Nivelde
i Disciplinas
[ Tuberia ][ Eléctrica ][ IMtrume"tacm"] P

y Control

Nivel de
Disefio de Instalaciones L p tes d
Cimentaciones Eléctricas aque gs e
trabajo

: : Cimentaci s . .
Cimentaciones |m;:uai::mes Instalacién Instalacion Nivel de
Estructurales Mecénico Transformador Tablero Actividades

Figura 13 WBS para proyectos!®

Dependiendo del alcance del proyecto y basdndose en el diagrama anterior se hace una jerarquizacion
de niveles como se muestra a continuacion:

1. UNIDADES

En este nivel se hace una separacién del proyecto en sus diferentes Unidades dentro de la misma Planta.
Esta clasificacidn se realiza cuando el alcance de los trabajos incluye dos o mds partes de la Planta y
simplemente se deben realizar las tareas o actividades por separado.

En algunas ocasiones estas Unidades son diferentes una de la otra por lo que se llega a necesitar
magquinaria y equipo distinto durante la construccidn, suministros e ingenieria diferentes, asi como
tramites de licencias y permisos exclusivos para cada Unidad. (Figura 14)

18 Fuente: Elaboracién propia
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Otras veces las Unidades son practicamente iguales, en estos casos se requiere ingenieria, suministros y
Unicamente la construccion se realizard de forma independiente, por lo que este nivel de Unidad podra
cambiarse de orden dentro de la WBS. (Figura 15)

Licencias y
i Permisos
Nivel de
r_LifllE’_O'_d_EE_- Ingenieria [ Proceso ][ Civil ]
Unidad 1 - Suministros [Estructural ][ Mecanica ] [ Tuberia ]

Eléctrica Instrumentacion
Construccion y Control

Pruebas y Puesta
en marcha

-

Licencias y
Permisos

Ingenieria [ Proceso ][ Civil ]
Unidad 2 - Suministros [Estructural ][ Mecénica ] [ Tuberia ]

1 e I Instrumentacién
Construccion y Control

Pruebas y Puesta
en marcha

Figura 14 Nivel de Unidades a)*°

Licencias y .

Unidades

Ingenieria [ Proceso ][ Civil ]
e ———————
-

Unidad 1 - [Estructural ][ Mecanica ] [ Tuberia ]
- Instrumentacién
Eléctrica
y Control

1
1
1
1
1
1
1
1
1
Construccidon e :
1
1
1
1
1
1
1
1

-

[ Proceso ][ Civil ]
Pruebas y Puesta Unidad 2 - [Estructural ][ Mecanica ] [ Tuberia ]
en marcha L1

-------- & s Instrumentacién
Eléctrica
y Control

Figura 15 Nivel de Unidades b)2°

% Fuente: Elaboracién Propia
20 Fuente: Elaboracién propia
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2. FASES

Posterior al nivel de Unidad el siguiente nivel depende directamente del alcance (EPC, EP, E o C), éste
determina que trabajos se llevaran a cabo y por lo tanto las Fases en las que se dividira el proyecto en
cada una de sus Unidades. Adicional a las Fases de Ingenieria, Suministros, Construccién y Pruebas y
Puesta en marcha, siempre se considera agregar una fase de resumen con las fechas mas importantes
del proyecto llamada “Hitos Principales”. (Figura 16)

Nivel
de

1
1
1
]
1
1
1
]
1
1
1
]
1
1
1
Proyecto &g !
1
]
1
1
1
]
1
1
1
]
1
1
1

]
1
]
]
]
1
]
]
]
1
]
]
]
]
]
| Fases
]
]
]
1
]
]
]
1
]
]
]
1
]

Figura 16 Nivel de Fases?!

A continuacién se describen cada una de estas Fases y la importancia que tienen tanto para el
departamento de Planeacidn como durante la etapa de obra de cualquier proyecto:

a) HITOS PRINCIPALES

Las fechas clave de cada proyecto deben estar indicadas como “Hitos” que son eventos de una sola vez.
En ocasiones se consideran como metas del proyecto y son fechas tan importantes que merecen una
Fase en la apertura de la WBS de cualquier proyecto. Algunos de estos hitos son:

Firma del contrato

Colocacién de orden de compra de equipos criticos

Inicio de la construccion

Completamiento mecanico

Disponibilidad de energia eléctrica y de sustancias (gas, agua, etc.)
Inicio de pruebas y puesta en marcha

™ 0 o0 T W

Operacién comercial

2! Fuente: Elaboracién propia
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Esta Fase debe estar incorporada en el Programa de Oferta y dependera de las especificaciones del
“Cliente” asi como las consideraciones y alcances de cada proyecto.

b) LICENCIAS Y PERMISOS

En cualquier proyecto un factor critico para su correcta ejecucidn es la obtencion de licencias y
permisos. Vale la pena mencionar que aunque se tengan ya los planos de construccién, los equipos
entregados y el personal listo para iniciar los trabajos de obra, serd imposible comenzar con las
actividades si faltan los permisos o las licencias necesarios, esto se debe a que en muchos casos son
compras de terrenos y es aqui donde interviene el factor humano.

Los proyectos llegan a retrasarse por la simple negativa de las personas por vender parte de sus
terrenos, lo que conlleva a recalcular la ruta del proyecto y con ello cambiar planos, estudios y demas
actividades implicadas. Por otro, lado puede que la ruta por donde pasa el proyecto interfiera con cruces
de carreteras, ductos, lineas de transmisién e incluso por zonas en las que se encuentran vestigios
arqueoldgicos. Por ello algunas de las licencias y permisos que se tramitan y deben ser programadas
dependiendo del proyecto son:

a. Ambientales

a. Medicién de Impacto Ambiental (MIA)
Estudio de Riesgo Ambiental (ERA)
Estudio Técnico Justificativo (ETJ)

o oo

Proteccién y reubicacidn de especies de flora y fauna
b. No ambientales

Licencia de uso de suelo

Licencia de construccion

Permisos de cruces (CFE, PEMEX, CONAGUA, SCT)
Anuencias (Compra de terrenos)

® oo T o

Liberacion por parte del INAH

c) INGENIERIA

La Fase de Ingenieria se divide en Ingenieria Basica, la cual genera los planos que han de ser aprobados
posteriormente para que estos sirvan en la etapa de construccién. Partiendo de la Ingenieria Basica se
tiene la Ingenieria de Detalle la cual generard los planos, diagramas y especificaciones detalladas de
equipos, accesorios, estructuras, entre otros elementos. Estas especificaciones serdn revisadas en
diversas ocasiones (Rev. 0, 1, 2, etc.) para después emitir las Solicitudes de Material (Material
Requisitions - MR’s), Lista de Materiales (Material Take Off - MTQ’s) y Solicitudes de Trabajo (Work
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Requisition - WR’s) segun sea el caso. Esta etapa de Ingenieria se subdivide a su vez en Disciplinas las
cuales veremos mas adelante con mas detalle.

d) SUMINISTROS

Posterior a la emisién de MR’s, MTO’s y WR’s por parte de Ingenieria, el departamento de Suministros
comienza con la gestién de compra de todos los materiales, equipos y servicios que han sido requeridos
por Ingenieria. La gestion de compra incluye la busqueda de proveedores y el analisis de cada uno de
ellos para determinar las mejores condiciones de la compra.

Una vez seleccionado el proveedor se coloca la orden de compra con todas las especificaciones de
materiales y equipos e inicia el periodo de fabricacidn, el cual dependera del tipo de material o equipo
gue se desee fabricar. Generalmente las 6rdenes de compra de los equipos criticos se colocan con
anticipacion para evitar retrasos sabiendo de antemano que la entrega de estos equipos es crucial para
la fecha de terminacién del proyecto.

En el caso de los servicios, los cuales no pasan por una etapa de fabricacidn, se realizan subcontratos.
Generalmente los subcontratos son para actividades en las que la Constructora no se especializa y por lo
tanto se contrata a una empresa que se especialice en dicha actividad.

Después de que son fabricados los materiales y equipos, se tiene que contemplar un periodo en el que
se incluyen todos los tramites en aduanas y el transporte, ya sea terrestre o maritimo, desde su lugar de
fabricacion hasta su arribo al sitio del proyecto. Un caso especial de entrega se presenta para materiales
como tuberias, cables, concreto, varillas, etc. Los cuales son fabricados y entregados en varios lotes
seglin convenga, por lo que en estos casos se programan entregas parciales de estos materiales.

Considerando lo anterior, el proceso de suministros para cada equipo de cada Disciplina quedaria
estructurado de la siguiente manera:

Gestidn de compra

Colocacion de la orden de compra
Fabricacion

Transporte

m o o T W

Entrega en sitio (Unica o parciales)

e) CONSTRUCCION

A diferencia de las Fases anteriores (Ingenieria y Suministros) en las que el personal trabaja en el
corporativo de la Constructora, la Fase de Construccidn se realizard en el Sitio del proyecto y para
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iniciarla se deberan haber obtenido las licencias y/o permisos necesarios para iniciar la Construccion, asi
como algunos estudios y planos necesarios dependiendo de los trabajos a realizar.

La programacion de la Fase de Construccion tiene diversos factores que la hacen muy diferente a las
otras fases, por ejemplo para cada proyecto se tienen diferentes formas de realizar las actividades y
dependiendo del tipo de proyecto es la forma en que se ejecutan. Ademas, es aqui donde radica la
importancia del Gerente del Proyecto y del Gerente de Construccion, ya que regularmente son
asignados dependiendo de su experiencia en proyectos similares por lo que elaboran estrategias
basadas en proyectos que han realizado.

El programa de actividades para esta Fase dependera del tipo de proyecto. La construccién de ductos se
programa en Diagramas de Espacio — Tiempo y los proyectos mds complejos como Plantas de
generacién de energia se realizan con Diagramas de Gantt en los que se dividen las actividades por
Disciplina, las cuales se explican mas adelante.

Las actividades de Construccidon dependen siempre del trabajo de Ingenieria y Suministros, quienes son
los responsables de la emisién de los documentos necesarios para la construccién o instalacién de algin
equipo y la compra de los materiales necesarios para realizar los trabajos, desde las gruas para el
montaje hasta el concreto necesario para realizar las cimentaciones.

f) PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA

La Fase final de cualquier proyecto comienza con las pruebas locales en las que se verifica que cada
parte funcione adecuadamente de manera independiente. Estas pruebas locales son mejor conocidas
como “Pre-commissioning” y se realizan a todos los equipos individualmente antes de ponerlos en
marcha.

Posteriormente se empieza con las pruebas en conjunto primero sin sustancias ni materiales y luego
suministrandolas al proceso completo para ver el funcionamiento completo del sistema. A estas pruebas
en conjunto también se les conoce como “Commissioning”.

Finalmente al terminar las dos etapas de pruebas se realiza una capacitacion al personal operativo, se
emite el manual para la correcta operacidn de la planta, se da por terminado el proyecto y estd listo
para su Operacidon comercial.
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3. DISCIPLINAS

Este nivel de la WBS se caracteriza por dividir cada una de estas Fases en grupos mas pequefos,
permitiendo mayor orden y control dentro del programa. Los departamentos de Ingenieria, Suministros
y Operaciones tienen grupos de trabajo que se encargan de cada Disciplina, y esto se ve reflejado en el
programa como muestra la siguiente imagen (Figura 17):

Disciplinas

=)=
() ) o).

. Instrumentacion
Eléctrica
y Control

-

Figura 17 Nivel de Disciplinas??

Las disciplinas consideradas en cada proyecto son las siguientes:

a)  PROCESO

Es la disciplina con la que se disefia el funcionamiento de la planta. Esta disciplina considera aspectos
como las sustancias de trabajo de la planta, el flujo que tendran los materiales de trabajo asi como las
diferentes partes de la planta y su funcionamiento.

b)  CIVIL

Esta disciplina incluye todas las actividades que tengan que ver con el disefio, compra, entrega e
instalacidon o construccién de cimentaciones, movimiento de suelos y modificaciones del terreno para
prepararlo antes de realizar cualquier trabajo.

22 Fyente: Elaboracién propia
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¢)  ESTRUCTURA

Se involucran actividades como el disefio de soportes en Fase de Ingenieria, compra y entregas de acero
estructural durante la Fase de Suministros e Instalacién de soportes y columnas de acero en la fase de
Construccién.

d) MECANICA

Se encarga del disefio y especificacidn (Ingenieria), compra y entrega del equipo mecanico que
regularmente forma parte de la ruta critica del proyecto y finalmente la instalacion de dichos equipos
como bombas, compresores, turbinas, tanques, etc.

e) TUBERIAS

Debido a que la Constructora realiza proyectos que involucran complejos industriales en los que las
tuberias son el alma de la planta, esta disciplina se podria decir que es una de las que tiene mayor
importancia. Ya que dependiendo del disefio de la red de tuberias se tendran las dimensiones de la
planta.

f) ELECTRICA

Se encarga del disefio eléctrico, la compra y suministro de materiales eléctricos y finalmente de la
instalacidn y arranque de equipos generalmente como los tableros, centro de control de motores (CCM),
transformadores y materiales como cables y bandejas necesarios para las conexiones.

g) INSTRUMENTACION Y CONTROL

Junto con los trabajos eléctricos, la instalacién de instrumentos de medicion y control como valvulas,
mandmetros y cables para su conexidon son consideradas como las Ultimas actividades de instalacién.
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4. PAQUETES DE TRABAJO

Los Paquetes de Trabajo se refieren a un conjunto de actividades que se ven agrupadas en un solo
rubro, esto con el fin de mostrar un nivel de detalle del programa adecuado para las revisiones iniciales
gue se haran entre los responsables de los distintos departamentos, el Gerente de Proyecto y el Cliente.
Cabe mencionar que este nivel de detalle se llega a considerar como ultimo durante la Oferta y en el
transcurso del proyecto éste nivel se amplia dando mayor apertura y detalle al programa. El siguiente es
un ejemplo del nivel de Paquete de Trabajo durante la Oferta de un proyecto. (Figura 18)
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Proceso ----------- -
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1 Cimentaciones 1
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& Control

Figura 18 Nivel de Paquetes de Trabajo?3

5. ACTIVIDADES

Es considerado como el nivel de detalle final, en él se encuentran los trabajos que conforman cada
Paquete de trabajo e integran las tareas que se deben realizar en cada disciplina (Figura 19). Estas tareas
o actividades son conocidas también como “Voces” dentro del programa y corresponden al Unico nivel
donde se pueden formar redes ldgicas entre ellas, es decir, se crean cadenas de “Predecesores” y
“Sucesores” que relacionan cada una de las actividades de tal manera que describan el orden
cronoldgico para realizarlas.

Se debe tener cuidado en relacionar adecuadamente las actividades del programa, ya que esto afecta
directamente a la Red de actividades del proyecto y por consiguiente el software puede realizar de
forma incorrecta el calculo de la Ruta Critica. Los tipos de relaciones se describen mas adelante.

23 Fuente: Elaboracién propia
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A diferencia de todos los niveles anteriores que solamente muestran el resumen de las actividades
contenidas en ellos, este nivel tiene la caracteristica de poder asignar duracidn, fecha de inicio y

B -

Proceso

Civil

Estructural

Tuberia

Disefio de
§ i =
Cimentaciones

Instalaciones
Eléctricas o

Instrumentacion
y Control

Figura 19 Nivel de Actividades?*
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Actividades
o Tareas

término, recursos, predecesor y sucesor, entre otras de menor uso para cada una de las tareas.

Dentro del programa las actividades o tareas se pueden clasificar de dos formas dependiendo su

duracioén:

a. Hito o “Milestone”. Los cuales tienen duracidon cero y son utilizados para indicar el inicio o
término de un evento en cualquier proyecto. Son representados mediante un punto en el

diagrama. (Figura 20)

b. Tarea o “Task”. Es representada por una barra con duracién mayor a cero, es decir que su fecha

ACTIVIDAD

o w] o v ]s o

Inicio del Proyecto

¢

Fin del Proyecto

¢

Figura 20 Hitos en un Diagrama de Gantt?>

de inicio y término son siempre distintas. (Figura 21)

ACTIVIDAD L | M | M | J | \' | S | D
Instalacion O
Transformador

Figura 21 Tareas en un Diagrama de Gantt26

24 Fuente: Elaboracién propia
%5 Fuente: Elaboracién propia
26 Fuente: Elaboracién propia



Para ambos tipos de actividades se tienen varias formas de asignar predecesores y sucesores para

interrelacionar las tareas, cada una de ellas con caracteristicas y funciones distintas (Figura 22). Se

dividen en cuatro formas que son las siguientes:

“Inicio - Inicio” (SS). El inicio de la actividad sucesora depe

o 0 T W

Figura 22 Tipos de relaciones ldgicas a. SS, b. SF,

D.

nde del inicio de su predecesora.

“Inicio - Final” (SF). La actividad predecesora terminara cuando inicie su sucesora.
“Final - Inicio” (FS). La actividad sucesora solo puede iniciar cuando la predecesora termine.
“Final - Final” (FF). El término de la actividad sucesora depende del término de su predecesora.

c. FSyd. FF?

DIAGRAMAS DE GANTT Y ESPACIO-TIEMPO

El Programa es representado graficamente mediante un Diagrama de Gantt en el que se muestran las

actividades que se consideran necesarias para la realizacién del proyecto. Estas actividades son

representadas por medio de barras que proporciona informacidn como los tiempos y fechas en que

iniciardan o finalizaran cada una de estas actividades, para ello es necesario el uso de Software

especializado en Programaciéon como lo son “Microsoft Project 2010” y “Primavera P6 V7.2”.
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Figura 23 Diagrama de Gantt?®

27 Fuente: Elaboracién propia
28 Fuente: Elaboracién propia
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El Diagrama Espacio — Tiempo se elabora en un Software llamado “TILOS V7” el cual a diferencia de los
dos anteriores es utilizado para programar la construccion de cualquier tipo de ductos (gasoductos,
acueductos, etc.), carreteras y lineas de transmisién. El eje horizontal del diagrama representa la
Distancia y el vertical muestra el Tiempo. En el grafico central las lineas corresponden a las tareas
repetitivas (Lineales) y las actividades no lineales, es decir las actividades cuyas tareas no son repetitivas,
se muestran en forma de bloques.

Ademas de las actividades del proyecto también es posible presentar en el diagrama los niveles del
terreno donde se llevaran a cabo las actividades, eventos como lluvias y posibles complicaciones para el
proyecto.
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Figura 24 Diagrama Espacio — Tiempo?®

En la Figura 24 se puede ver la programacién de un gasoducto, en donde en donde el eje horizontal
corresponde a la distancia que recorre el gasoducto, el eje vertical indica el tiempo en meses para la
ejecucion del proyecto y las lineas de colores muestran las actividades que se ejecutan en determinado
lugar y tiempo. En la parte superior se tiene un diagrama de elevacién del terreno.

Cada Software tiene caracteristicas y herramientas que hacen mas sencilla la programacién de proyectos
tanto en etapa de Oferta como en la etapa de Control de Proyecto, y su uso dependerd de los
requerimientos particulares de cada licitacién, el grado de complejidad, la magnitud, los alcances y el
tipo de proyecto.

2 Fuente: TILOS V7
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E. CONTROL DEL PROYECTO

Una parte indispensable para una buena planeacién es la comunicacién con diversas areas de la
empresa como Ingenieria, Suministros y Operaciones, ya que ellos son los responsables de emitir los
documentos necesarios para la confeccién de dicho programa, por ejemplo las cantidades de material
eléctrico y civil, tamafio y volimenes de instalacidn de equipos y estructuras, tiempos de entrega,
emisién de Ordenes de Compra, origen y arribos en sitio, entre otras. Por supuesto el trabajo en
conjunto con el Gerente de Proyecto también llamado “Project Manager” es de suma importancia para
la elaboracién de cualquier documento que se entregara durante la Licitacion.

El Gerente del Proyecto en conjunto con el area de Planeacién seran los encargados de programar el
orden en que se deberdn llevar a cabo las actividades para cumplir con los tiempos establecidos por el
Cliente. Generalmente se hace lo siguiente, después de recibir la informacidn por parte del area
comercial se comienza con la elaboracién de la Estructura Desglosada de Tareas (WBS) como se vera
posteriormente, después se programan actividades con muy poco nivel de detalle ya sea en “Microsoft
Project” o en “Primavera P6”, conforme las areas de ingenieria comienzan a emitir los planos,
especificaciones y listas de equipos, se agregan mads actividades al programa y se establecen las
relaciones de precedencia entre ellas. Una vez que se tiene una base del programa es momento de
hacer revisiones tanto con el director del drea de Planeacién y Control de Proyectos como con el
Gerente del Proyecto quienes regularmente por su experiencia en diversos proyectos, capacidades de la
Constructora en cuanto a mano de obra, recursos financieros y demds factores establecen la forma en
gue se debera realizar el proyecto y las adecuaciones del programa en cuanto a tiempos y fechas.

Estas reuniones se realizan de forma constante para actualizar la informacidn recibida por parte de otras
areas, de esta manera se asegura que la programacion del proyecto sea lo mas eficiente y cuente con la
informacién correcta y necesaria para su ejecucion. En el capitulo siguiente se vera con mas detalle éste
punto.
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IV. APLICACION DE PROGRAMACION DE OPERACIONES EN UN
PROYECTO EPC

A. ANTECEDENTES

En los ultimos afios la demanda de energia eléctrica en México ha aumentado considerablemente.
Segun datos de la Comisidn Federal de Electricidad, la CFE proporciona servicio a mas de 38 millones de
clientes en toda la republica y se registra una tasa de crecimiento de clientes del 5.8% anual durante los
ultimos 10 afos.

Con la aprobacion de la Reforma Energética se prevén proyectos en materia de energia que se vea
reflejado en potenciales fuentes de trabajo para las empresas privadas del sector energético.

B. DESCRIPCION

El proyecto se trata del disefio, suministro, construccién y puesta en marcha de una Central
Termoeléctrica de Ciclo Combinado en el Estado de Nuevo Ledn. Contard con una capacidad instalada
para generar aproximadamente 900 MW anuales de electricidad utilizando gas natural como
combustible.

El proyecto estara dividido en tres partes fundamentales. El Bloque de Potencia, que serd integrado por
tres turbogeneradores de gas y uno de vapor, convirtiéndose asi en un Ciclo Combinado en donde la
energia térmica generada por las turbinas de gas serd aprovechada por unas calderas de recuperacion
gue serviran para producir el vapor que hara girar la cuarta turbina.

El Bloque de Servicios, en donde principalmente se encontrard una planta de tratamiento de agua que
recibira agua proveniente de un acueducto, la procesara y abastecerd a la planta de agua potable, agua
de servicio y agua desmineralizada para el funcionamiento de la turbina de vapor.

Por ultimo se tiene una Subestacion Eléctrica que recibira la energia producida en bloque de potencia y
la incorporard al Sistema Eléctrico Nacional para su transmisién y distribucidon por parte de CFE a
diferentes partes de la Republica.
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C. ALCANCES DEL PROYECTO

Se trata de un contrato a Precio Alzado o “Lump Sum”, el cual tiene la caracteristica de que el precio
fijado al cliente no puede ser modificado en el transcurso del proyecto si no es por una orden de cambio
gue Unicamente aplicara para cambios no imputables al contratista y que sean aprobados por el cliente.

A mediados del 2014 se firmo el contrato definitivo en el que se adjudica el proyecto a la Constructora
qgue serd la encargada de realizar los trabajos que se describen a continuacidon como parte del alcance
general del contratista.

En esta ocasion se tiene un proyecto EPC, el cual deberd incluir los siguientes alcances:

Ingenieria

Suministro

Construccion

Tramite de licencias y permisos
Movilizacién del personal al sitio
Control de calidad y seguridad
Pruebas locales y en conjunto

Sm 0 a0 T

Entrenamiento de personal operativo y de mantenimiento

Elaboracién de manuales de operacion y mantenimiento

Cabe destacar que el Cliente se encargara de adjudicar la ingenieria y suministro de los equipos
principales del Bloque de Potencia a una empresa que ha elegido previamente, por lo que la
Constructora Unicamente se encarga de realizar el seguimiento al proveedor con el fin de llevar un
control de calidad en la fabricacion los equipos, avances y tiempos de entrega en sitio.

D. PLANEACION Y CONTROL DEL PROYECTO

Dentro de las bases de licitacidn del proyecto el Cliente establece que el contratista deberd entregar un
programa de oferta detallado al nivel que considere necesario para mostrar las actividades que han de
ser realizadas dentro del periodo de tiempo establecido en las mismas bases. El drea de Planeacion de
la Constructora es la encargada de llevar a cabo esta tarea, para ello es indispensable tener clara la
estrategia que seguird el equipo del proyecto para realizar los trabajos. La estrategia se determina
partiendo de las fechas clave del proyecto que el Cliente establece en el contrato y que cualquier retraso
en su ejecucion sera considerado como una penalizacion al contratista.

La estrategia es plasmada en un programa de actividades que forma parte del contrato y se toma como
base durante la fase de ejecucién. El programa a grandes rasgos esta integrado por la Estructura
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Desglosada de Tareas (WBS), la Red de actividades que incluye la Ruta Critica del Proyecto y el Diagrama
de Gantt, todo esto se describe con mas detalle a continuacion:

1. ESTRUCTURA DESGLOSADA DE TAREAS (WBS)

Primero se establece una WBS que serd nuestro punto de partida y que nos ayuda a realizar un control
adecuado mediante la separacién de areas y distribucién de las tareas dentro del programa. En donde el
“Nivel 0” de la WBS corresponde al nombre del proyecto que para estos fines lo llamaremos
“Termoeléctrica”. La WBS del proyecto se puede ver en la de la siguiente manera:

a) NIVEL DE FASES

Es considerado como el Nivel 1 dentro del programa, las fases que integrardn a este proyecto son: Hitos
principales, Informacidon de proveedores del bloque de potencia (IP) y del bloque de servicios (BOP),
Licencias y permisos, Ingenieria, Suministros, Construccion, Puesta en Marcha y Capacitacion del
personal que operara la planta. (Figura 25)

b) NIVEL DE DISCIPLINAS

Cada unidad contiene las disciplinas apropiadas para cada trabajo, de forma general estas disciplinas son
Civil, Estructuras, Mecanica, Tuberia, Eléctrica e Instrumentacion. Ademas de otras utilizadas
dependiendo de la fase como Proceso y Modelo 3D ambos durante la fase de Ingenieria, y Pruebas en la
fase final de la Construccion de la planta. (Figura 25)

c) NIVEL DE UNIDAD

Como mencioné anteriormente este nivel suele cambiarse de orden dependiendo del proyecto, esto
principalmente para llevar un mejor control de las actividades y para mostrar de manera mds clara la
forma en que se estructura el proyecto. En este caso las grandes unidades consideradas son el bloque de
potencia (IP), el bloque de servicios (BOP) y la subestacion (SE). (Figura 25)
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d) NIVEL DE PAQUETES DE TRABAJO

En este nivel de detalle tenemos trabajos a realizar por cada disciplina los cuales se agrupan en paquetes
de actividades cuyas caracteristicas son similares. Por ejemplo para la disciplina Civil en la fase de
Construccidon y dentro del bloque de potencia (IP) tenemos el movimiento de suelos, la obra enterrada y
la construccién de cimentaciones. (Figura 25)

e) NIVEL DE ACTIVIDADES

Una vez establecidos los niveles anteriores de la WBS llegamos al nivel de actividades, en este nivel es
donde se asignan tiempos, fechas y relaciones a las tareas para formar una red de actividades que nos
permita visualizar y analizar los tiempos en que cada una de ellas debera ser ejecutada. Este nivel de
detalle estd integrado por las tareas que han de ser realizadas durante cada fase, unidad, disciplina y
paquete de trabajo. Algunos ejemplos de ellas son para la disciplina Civil en el paquete de Fundaciones
se tienen las cimentaciones de equipos, edificios, estructuras, entre otros. (Figura 25)

TERMOELECTRICA
HITOS PRINCIPALES
INFO. DE PROVEEDORES (1P & BOP)
LICENCIAS & PERMISOS
INGENIERIA

SUMINISTROS
MOVILIZACION
CONSTRUCCION -Nivel de Proyecto
ARQUITECTURA I i ve! de Fases
CIVIL _Nivel de Disciplinas
BLOQUE DE FUERZA (IP) Nivel de Unidades

_Nivel de Paquetes de Trabajo

Nivel de Actividades

Fundaciones Turbina de Gas #1
Fundaciones Caldera #1
Fundaciones Turbina de Gas #2
Fundaciones Caldera #2
Fundaciones Turbina de Gas #3
Fundaciones Caldera #3
Fundaciones Turbina de Vapor

Fundaciones Edificio Turbina de Vapor

Pilas Rack de Tuberias IP

BLOQUE DE SERVICIOS (BOP)
SUBESTACION (SE)

ESTRUCTURA METALICA

MECANICA

TUBERIA

ELECTRICA

INSTRUMENTACION & CONTROL
PRUEBAS LOCALES
PRUEBAS & PUESTA EN MARCHA
CAPACITACION

Figura 25 WBS Proyecto Termoeléctrica3?

30 Fuente: Elaboracién propia
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2. RED DE ACTIVIDADES

La Programacién de cada una de las actividades dependerd de las relaciones ldgicas y restricciones que
tengan a su vez con otras actividades del programa. Esta Programacion es esencialmente una “Red de
actividades”, sin embargo, se representa graficamente en un Diagrama de Gantt donde la longitud de las
barras corresponde a la duracidn de cada tarea, y el color dependera del estado de la actividad.

A continuacién se muestra un ejemplo de cadena légica de actividades fuera de la Ruta Critica que
corresponde a todos los trabajos relacionados con las turbinas y sus respectivas actividades
predecesoras (Figura 26).

Actividad Nombre de Actividad Predecesor
A Orden de Proceder -
B Disefio de Proceso A
C Especificaciones Civiles B
D Especificaciones Técnicas Movimiento de Suelos C
E Planos de Movimiento de Suelos D
F WR Movimiento de Suelos D
G Proceso de Compra F
H Orden de Compra G
| Movilizacién del Subcontratista al Sitio H
J Llegada al Sitio |
K Movimiento de Suelos EJ
L Planos de Fundaciones - TG1 C
M Fundaciones -TG1 K, L
N Especificaciones Técnicas Equipos Mecdanicos B
0 Tipicos de Montaje Mecanico N
P Orden de Compra N
Q Fabricacion -TG1 P
R Transporte -TG1 Q
S Entrega en Sitio - TG1 R
T Montaje - TG1 M,0O,S
u Pruebas T
\ Puesta en marcha u

Figura 26 Lista de Actividades con predecesores inmediatos3!

Esta red se puede representar graficamente como actividades en las flechas, donde los nodos indican los
eventos de inicio y término de cada actividad, de ésta manera el software realiza el célculo por medio
del CPM y automaticamente se tienen los tiempos de holgura y el cdlculo completo de la ruta critica del
proyecto, en la siguiente figura se muestra el diagrama de redes para las actividades relacionadas con la
Turbina de Gas # 1. (Figura 27)

31 Fuente: Elaboracién propia
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—+-> Ruta critica del proyecto

Figura 27 Red de Actividades3?

La primera actividad de la Figura 27 es la “Orden de Proceder” que indica el inicio de los trabajos de
“Disefio de Proceso” por parte del departamento de Ingenieria, ésta a su vez estd ligada a la emision de
las “Especificaciones Civiles” durante la Ingenieria Bdasica. Posteriormente Ingenieria emite las
“Especificaciones Técnicas de Movimiento de Suelos”, los “Planos de Movimiento de Suelos” y la
“Solicitud de Trabajo de Movimiento de Suelos”, todas ellas dentro de la disciplina Civil. A su vez la
disciplina Mecanica genera las “Especificaciones Técnicas de Equipos Mecanicos” y los “Planos de
Montaje” correspondientes a la Ingenieria de Detalle. Asi mismo se recibe la “Orden de Compra” de las
Turbinas dentro del alcance del Cliente.

Después de que Ingenieria emita la Solicitud de Trabajo (WR) el departamento de Suministros comienza
con el “Proceso de Compra”, éste proceso incluye la cotizacién con diferentes clientes, un anlisis
técnico y econdmico, y finalmente la emision de una “Orden de Compra”. Después de ello viene la
“Movilizacion” y la “Llegada al Sitio” del Subcontratista para comenzar con el “Movimiento de Suelos”
que a su vez requiere de los “Planos de Movimiento de Suelos” emitidos por Ingenieria para la ejecucidn
de los trabajos correspondientes.

Una vez terminado el “Movimiento de Suelos” del bloque de potencia (IP) se puede empezar con las
“Fundaciones de la Turbina de Gas #1” conforme a los “Planos de Fundaciones Turbina de Gas #1”. Por
otro lado la Constructora estd encargada de la supervision de la “Fabricacidon”, “Transporte” y posterior
“Entrega en Sitio” de la Turbina #1.

El “Montaje de la Turbina de Gas #1” depende de la terminacién de las “Fundaciones de la Turbina de
Gas #1” y de la “Entrega en Sitio de la Turbina de Gas #1”, ademas de requerir los “Tipicos de Montaje”
para comenzar con la instalacién del equipo. Cuando el montaje ha finalizado, se comienza con las
“Pruebas” y posteriormente la “Puesta en marcha” de la planta.

En la Figura 28 se muestra la representacion de la red de actividades (Figura 27) en un diagrama de
Gantt, donde se observa la distribucidén de las mismas en el tiempo.

32 Fuente: Elaboracién propia
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= T2 I EIE RLIRNEE
TERMOELECTRICA - PROGRAMA DEL 15 | A0 |
HITOS PRINCIPALES e ||
0
Orden de Proceder EPC (interna) o
INFO. DE PROVEEDORES (IF & BOP) |
INFO. POR PARTE DE GE (ISLA DE POTENCIA) | o]
T
Outline Mechanical 0

INGENIERIA

Ing. Basica Civil
Ing. Basica Mecanica

Revision Hojas de Datos Isla de Potencia (GE)
Revision de Calculos Termicos Islade Pdencia (definitives) (GE)
Revision de Calculos Hidraulicos Isla de Potencia (definitivos ) (GE)

Planos de Fundaciones Turbogeneradores de Gas

Estudio de Suelos Turbinas de Gas
Plancs de Movimiento de Suslos - Termcerias
Flano de Movimiento de Suelos - Fisos Taminados

MECANICA

Especificaciones Técnicas de Equipes Mecanicos
SUMINISTROS
BLOQUE DE POTENCIA(IF)
Orden de Compra Isla de Potencia por TECHGEN
KOM Isia de Potencia

Fabricacion Turbina de Gas y Generador #1
Transporte Turbing de Gas y Generador #1
Enfrega en Sitio Turbina de Gas y Generador #1

Gestion de Compras

Orden de Compra

Mavilizacion al Sitio

Inicio Actividades Frovesdor
CONSTRUCCION

REQUISICION DE TRABAJO (WR) |

WR Movimiento de Suelos o
'BLOQUE DE POTENCIA (1P) ‘

Disponibilidad de Camino de Ac cese paralaCanstruccién
Desmonte & Despalme
Terraceria Isla de Potencia

Fundaciones Turbina de Gas 1

Montaje Turbina de Gas y Generador 1
PRECOMMISSIONING

TURBINADEGAS1
Pre-commissioning Turbina de Gas 1
COMMISSIONING & PUESTA EN MARCHA
BLOQUE DE POTENCIA{IF)

Arrangue y Commissioning - Turbogenerador de Gas 1
Sinconizacién - Turbogenerador de Gas 1
Operacion a Carga Plena - Turbogeneradar de Gas 1

. Aot Work B Crifcal Remaining Werk
[0 RemanngWork % % Missione

TERMOELECTRICA - PROGRAMA DEL PROYECTO il

Figura 28 Diagrama de Gantt de Instalacion de Turbina de Gas #133

33 Fuente: Primavera P6
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3. RUTA CRITICA

La Ruta Critica del proyecto son aquellas actividades que tienen un tiempo de Holgura igual a cero y nos
indican que cualquier retraso en estas actividades afectara directamente en la fecha de terminacion del
proyecto. Para que el programa calcule la Ruta Critica es necesaria la fecha de terminacién, la cual limita
la duracién total del proyecto y permite visualizar las actividades que pertenecen a la Ruta Critica en el
Diagrama de Gantt en barras de color rojo. (Programa 1)

Esta técnica nos da una perspectiva de cuales son las actividades que por ningin motivo pueden
retrasarse en su realizacidon, ya que como lo vimos anteriormente un retraso en tiempo afecta
directamente en el costo del proyecto.

A continuacidon se muestra el Programa 1 que corresponde a la Ruta Critica original contenida en el
programa base del proyecto y que forma parte del contrato con el Cliente.

Los principales elementos de esta ruta critica original son:

v' Calderas de Recuperacién. Son tres calderas con diez médulos cada una, se realizan entregas
parciales de las partes que constituyen cada caldera y forman parte de la Ruta Critica debido a la
gran cantidad de componentes que las integran y la complejidad de las maniobras de montaje.

v Sistema DCS. El Sistema de Control Distribuido es aquel sistema que controla a toda la planta, e
incluye todos los equipos e instrumentos que se requieren para su operacién. El DCS esta
incluido en la Ruta Critica debido a que se requiere para comenzar con las pruebas del sistema, y
ademas de tener un largo plazo de entrega.

v" Pruebas de las Calderas. Se requiere tener listas las calderas antes del arranque de la turbina de
vapor, ya que las calderas suministran el vapor necesario para su funcionamiento.

v" Pruebas de Turbogeneradores. Para realizar las pruebas de las tres turbinas de gas y la de vapor
es necesario tener funcionando el Sistema DCS, por lo que integran la ruta critica el arranque,
sincronizacién y operacién a plena carga de los cuatro turbogeneradores.

v" Pruebas del Condensador. Se realizan pruebas al condensador que se encuentra junto a la
turbina de vapor y que es el encargado de condensar el vapor de agua que ésta emite.

v" Pruebas de Ciclo Combinado. Una vez realizado el arranque de los turbogeneradores se
comienza con las pruebas que involucran todos los sistemas en funcionamiento de la planta, se
realizan diferentes pruebas como el primer arranque del ciclo combinado, pruebas de
confiabilidad, pruebas de aceptacion y la elaboracion de los documentos de cierre y entrega del
proyecto.
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TERMOELECTRICA - PROGRAMA DE CONTRATO

Programa 1 Ruta Critica Contractual 34
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34 Fuente: Primavera P6
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4. CONTROL DEL PROYECTO

Conforme el proyecto avanza se detectan posibles desvios en tiempo, estas actividades aln no afectan

la Ruta Critica, sin embargo, quedan justos en tiempo para su ejecucién. Mi trabajo como Planeacién es

detectar, controlar y alertar sobre estos desvios para que no impacten en la duracidn total del proyecto.

A continuacién se muestran las actividades que se afiadieron a la Ruta Critica del proyecto a Febrero del

2015 (Programa 2), aclarando que como medida preventiva se consideran aquellas actividades cuyo

tiempo de holgura es menor a 15 dias. Esto nos da una visidon de las tareas que, si bien aun tienen

holgura, no se deben perder de vista y dar un seguimiento particular para evitar que se hagan criticas y

posteriormente puedan retrasar el proyecto por cualquier imprevisto.

Los elementos que se integraron a la ruta critica del proyecto son los siguientes:

v

v

Isométricos de tuberias. Son planos de tuberias aéreas (sobre rack) y enterradas necesarios
para prefabricar la tuberia por un subcontratista, enviarlo a obra y posteriormente montar la
tuberia conforme al plan establecido.

Suministro, prefabricado y montaje de tuberia aleada e inoxidable. Es considerado un
suministro critico debido a los altos volumenes que se manejan. El prefabricado se retrasé por
los isométricos y debido a estos retrasos y a la cantidad de tuberia se prevé doble turno a partir
del mes de mayo del 2015. La tuberia de acero aleado se utiliza para transportar fluidos de alta
temperatura y presion durante el ciclo de vapor, por otra parte la tuberia inoxidable es usada
para transportar quimicos debido a sus propiedades anticorrosion.

Torre de enfriamiento. Este suministro no era considerado como critico hasta que se recibio
una carta del subcontratista donde notifica el retraso en la entrega de la estructura de la torre.
La estructura es la primera en ser instalada ya que en ella se montaran todos los equipos y
tuberia necesaria para su funcionamiento. El retraso de un mes que informa el subcontratista es
debido a problemas aduanales durante el envio de la estructura proveniente de paises
orientales. Actualmente se estd dando un seguimiento exhaustivo al subcontratista para evitar
mas demoras y se le pidié un programa de actividades en el que muestre las acciones necesarias
para mitigar tales retrasos.

Dosificador de quimicos. El suministro de éste equipo se ha ido complicando debido a los
constantes cambios que ha sufrido el sistema de dosificacion. Los cambios realizados fueron en
la cantidad de patines de dosificacién y en los quimicos que se deberan dosificar. Se analizan
alternativas viables para dosificar los quimicos manualmente para el arranque de las pruebas a
la torre de enfriamiento.
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v’ Calentador eléctrico. Este equipo se hizo critico debido a la indefinicién por parte de nuestra
ingenieria del tamano del equipo que era necesario para elevar la temperatura del gas necesaria
para las pruebas de la turbina de gas, adicionado a esto no se pudo negociar un menor plazo de
entrega y por ello el retraso es de seis meses en comparacion con lo que originalmente se tenia
programado. Aldn con el retraso se encuentra en tiempo para ser instalado y se analizan
alternativas para alcanzar la temperatura necesaria para las pruebas de las turbinas de gas.

v" Vdlvulas de seguridad. En un inicio se contemplaba un paquete total que incluiria todas las
valvulas de la planta (de seguridad, de control, de bloqueo), sin embargo, hubo complicaciones
al intentar comprar la totalidad de las valvulas con un solo proveedor. Esto principalmente
debido a que no todos los proveedores no fabricaban ni distribuian las marcas de valvulas y
actuadores solicitados por el cliente. Por ello se decidid separar cada tipo de valvula vy
comprarlas por separado, no obstante ya se tenia retraso en la colocacién de la orden de
compra. A fines de febrero se logré comprar la totalidad de las valvulas con casos especificos
donde el proveedor se ha comprometido a realizar entregas parciales.

v' Montaje del rack de tuberias en el Bloque de Potencia. Se integrd a la ruta critica debido a la
gran cantidad de montajes que se realiza en esa zona de trabajo. El paso de las gruas impediria
el montaje de la totalidad del rack, sin embargo, se prevé terminar los montajes de las calderas
antes de comenzar con el montaje del rack.

v" Montaje de estructura y equipos de la Subestacion. El retraso en la subestacidon se debe
principalmente a que el material sobrante de las excavaciones hechas tanto en el Bloque de
Potencia y el Bloque de servicios fue depositada en la zona de la Subestacién a lo largo de 7
meses desde mayo del afio pasado. Por lo que se tuvo que retirar todo ese material y
posteriormente comenzar con la obra civil.
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HITOS PRINCIPALES
Disponibiidad de Agua Cruda (Amedudo) par GLIENTE
Disponibildad de Gas para Prusbas (Gasoducto) por CLIENTE
Enerpia Ekcirica para Pruebas LT 400k por CLIENTE
Completamienio Sustandal / Operacion Comercil
INGENIERIA

DETALLE

TUBERIAS

|sometricos.

SUMINISTROS

BLOGUE DE POTENCIA (IP)

CALDERAS [HRSG's)
Transporte HRSG (Entregas Pardales)
Entrega en Siio HRSG#1
Entrega en Siio HRSG#2
SISTEMA DE CONTROL DISTRIBU DO {DCS)

Fabricacion DCS

Pruebas FAT ! Transparte DCS
Entrega en Sito DCS
ESTRUCTURA METALICA

REQUSICION DE MATERIAL [MIR)

1" MTO
Fabricacion

Enregas Parcales 5.5
Enregas Farcales A S

Entrega Principal 5.5.

Enirega Principal de A S
MECANIC A
REQUSICION DE MATERIAL (MR}

ESTRUCTURA Y TORNILLERIA PAR A COMIENZO DE MONTAJE

N Achal Work I Criical Remaining Work
[ RemainingWork 4 4% Miesione

Triginal | 20T i)
ENEN [T [ B [° ! [E[ B[ W[ [E] W]

TERMOELECTRICA - PROGRAMA DEL PROYECTO

35 Fuente: Primavera P6
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Legada y dasficanion de materales

Montgje Estructuras de Celdas Cenfrales

Montgje Estructuras de Celdas Este / Ceste

Montgje Cerramienios.

Montgje Relieno (Pags. de Celdas Este, Oeste y Central)

Montgie Esmleras Interiores | Exferiores
Montgje Cubierta de b Toe

ELECTRICA
BLOGUE DE POTENCIA (IP)

Montaje Linea de Transmison 34.5 K, 1500 KMA- Aérea
Montgje Linea de Transmison 34.5KWA - Subterranea
JUBESTACHK SE) - POR SUBC ONTRATIS

CASETA DE COMTROL ¥ FACTURACION CFE
Montaje Thleres de B3a Tersion (Servicios Propios CA)
Montsje Bhleres de B3 Tersion (CAy CD)

Montsje Bhleros FCyM

HUAC

Sisterna Conira Imcendio

Moniage Cargadores y Bancos de Baterias (SE 400KV)

Monizie Sstema de Comunicacones
INSTRUMENTACION & CONTROL

SUBESTACION |SE] - POR SUBCONTRATIST/

Montgje Stema de Disirbucion (Risers, Tubos y Coledones)

Montaje Grupos Mecanioos (Motores, Reductores, Hes y Ventladores)

&
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Mantzje Vahuias de Seguridad (73)
Maonizie Vahe Control: Preumatic block - High Tanp.(18)
Montaje Vb Control: Motorzadas High Bmp. (38)

Pre-commissioning Turbna de Gas 1

Pre-commissioning Turbnade Gas 2

=

Pre-commissioning Turbna de Gas 3
CALDERA# | 13

Prueba Hidraulica HRSG 1

Aigtarmiento de Domos & Tuberias HRSG 1
Lavado Quimico HRSG 1 i
i
Prueba Hidraulica HRSG 2 [i]
Lavado Quimico HRSG 2 1
 cADERA® @ |0 |
Prueba Hidraulica HRSG 3 0|
Lavado Quimico HRSG 3 ]

5]

& il

SR

g HE

15

Pre-commissioning Turbina de \apor
{BOF)

Pre-commissioning Tome de Enfriamient

Pre-commissioning Eledirico - Sala de Tablenos Princpd

Pre-commissioning DICS y Pruebas de Lazos

COMMISSIONING & PUESTA EN MARCHA
ELOGUE DE FOTENCIA (IF)

Armanque y Commissioning - Turbopererador de Gas 1
Sinconizacion - Turbogenerador de Gas 1

N Acha Work E= Critical Remaining Work
[ RemanngWorx  ® & Masstone TERMOELECTRICA - PROGRAMA DEL PROYECTO gaczh
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Trginal | o

Duration | Float

Operacion a Carga Plena - Turbopenerador deGas 1 % [1]
Armanque y Commissioning - Turbogererador de Gas2 il
Sinconizacion - Turbogenerador de Gas 2 ]
Operacion a Carga Plena - Turbopenerador deGas 2 %
Armanque y Commissioning - Turbopererador de Gas3 .. ]
Sinconizanion - Turbogenerader de Gz 3 0
»
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N Achal Work I Criical Remalning Work
[ Remalng Work @ & Misstone

TERMOELECTRICA - PROGRAMA DEL PROYECTO
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Para darle seguimiento al programa se realizan juntas de Seguimiento del Proyecto semanalmente, en
estas reuniones se da seguimiento a las actividades. El objetivo de las reuniones es verificar el estado de
cada actividad con los responsables de las mismas, el Gerente de Proyecto y el responsable de

Planeacion.

v" Ingenieria. Se revisa el estado de emisidn de planos, disefios y especificaciones préximos a
iniciar, terminar o que se encuentran en progreso. Esta revisidn se hace con el Gerente de
Ingenieria del proyecto y el jefe de cada especialidad (Civil, Estructural, Tuberia, Mecanica,
Eléctrica e Instrumentacion).

v" Suministros. En conjunto con el Gerente de Compras del proyecto y el comprador asociado a

cada suministro.

v" Construccién. Se realiza con la participacion del Gerente de Construccién del proyecto y
dependiendo del tema el supervisor en cuestion (Civil, Estructural, Tuberia, Mecanico, Eléctrico
o Instrumentista).

En cada reunién se trabaja de la siguiente manera: (Figura 29)

1. Se repasan una a una las actividades que deben iniciar, terminar o que se encuentran en

progreso.
2. Serealizan los comentarios en cada punto para revisar el estado de cada actividad.
3. Se verifica si la actividad es viable de terminar en la fecha establecida, si es asi Unicamente se le

da seguimiento y en caso contrario se establece una fecha compromiso para terminar la
actividad.

4. Se realiza el seguimiento de la actividad durante la semana y se comprueba que los
compromisos de esa semana se hayan cumplido.

5. Se daretroalimentacion a las dreas correspondientes y se prepara para la siguiente reunion.

1. ACTIVIDAD

5. RETRO-
2. COMENTARIOS

ALIMENTACION

4. SEGUIMIENTO 3. PRONOSTICO

Figura 29 Reuniones de seguimiento semanal 36

36 Fuente: Elaboracién propia
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Estas reuniones nos han servido muy bien para establecer una efectiva comunicacién entre las
diferentes areas involucradas en el proyecto, sin embargo, aun se debe trabajar en éste sentido ya que
por lo general las personas realizan su trabajo pero no lo comunican a las demas areas y esto genera que
haya confusiones al respecto. Por ello considero que las reuniones semanales han sido una buena
herramienta para difundir la informacién apropiada para cada darea.

Siguiendo con el tema, ademas de las reuniones semanales se tienen reuniones mensuales Unicamente
con los Gerentes de drea, el Gerente de Proyecto y el equipo de Planeacién. Esto para dar a conocer los
cambios que hubo en el programa, cdmo han afectado en tiempo y las acciones a tomar para evitar que
perjudique en la ruta critica del proyecto.

Es por ello que mensualmente se hace la actualizaciéon del programa del proyecto, esto se hace con los
comentarios y compromisos de las reuniones de seguimiento. Los comentarios son reflejados en el
programa y se realiza la actualizacidon de fechas prondstico y duraciones para cada una de las 2,000
actividades aproximadamente que componen el programa.

De ésta manera se levantan alertas necesarias para evitar que las actividades con retraso afecten la ruta
critica. Sin embargo, mi tarea como Planeacién es analizar la situacion y conformar un plan para mitigar
el retraso, es por eso que me encargué de elaborar los siguientes programas de trabajo:

a) PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Si bien la Planta de tratamiento de agua no forma parte de la ruta critica, es considerada una parte
fundamental del proyecto, por lo que el departamento de planeacién se anticipd a cualquier demora
gue se pudiera presentar y se analizaron e incluyeron los programas del subcontratista al programa del
proyecto para darnos una idea de como impactaban los tiempos del subcontratista en los tiempos del
proyecto.

Gracias a ello se elabord anticipadamente un programa de emisiéon de planos de cimentaciones de
edificios y equipos de la planta de agua con ayuda del departamento de Ingenieria. Ademas se tomaron
en cuenta las fechas de llegada de los equipos con la finalidad de tener listas las cimentaciones para su
montaje.

Lo anterior se puede observar detalladamente en el Programa 3, en donde se incluyen las actividades
correspondientes a la emisiéon de planos por zona (Ingenieria), las fechas de arribo de equipos
(Suministros) y los tiempos de montaje e instalacidn (Construccidn).
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Page 1064

IYECTO

A -PROGRAMA DEL PR(

TRIC

TERMOELE(

INFO. DE PROVEEDORES (IP & BOP)

Disponibilidad de Agua DEMI para Pruebas.

HITOS PRINCIPALES

il

Qe

INFO. POR PARTE DE PROVEEDORES [BALANCE OF PLANT)

PLANTA TRATAMIENTO DE AGUA - GE

PE&ID's {Piping & Insfrumentation Diagrams )

Equipment Layouts

Blectrical Drawings

Mechanical Equipment Data Sheets

GEMIERIA

y CCM Plarta deAgua

Sala de Control

Layouts de Arquitectura

Planos p/ Construccion

CIVIL

Sala de Control y CCM Planta de Agua

PLANTA DE TRATAMIENT O DE A GUA

GENERAL/CHEMICAL WAREHOUSE & MAINTENANCE ROOM

CHEMICAL AREA SCHED
MCC BUILDING
RO BUILDING

DEWATERING UNIT

ZLD STEEL STRUCTURE

PIPERACKS

CENTRIFUGE BUILDING
DRAINAGES

FONE1
FONE 2
ZONE 3
ZONE 4

ESTRUCTURA METALICA

PLANTA DE TRATAMIENTO DEAGUA

MR Flanta Tratamiento de Agua

SUMIMISTROS

PROGRAMA DEL PROYECTO

TERMOELECTRICA

ESTRUCTURAMETALICA
REGUSICION DE TRABAJO [WR}

% Miestone

I Criical Remaining Work

N Achal Work
[ Remaining Work #

Programa 3 Planta de Tratamiento de Agua 37

37 Fuente: Primavera P6
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WA A |2 | B[ W[5 [®| 2| B[H3
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Ty [Sep [ Uct [Nov| Dec | Jan [Feb|Mar | Zpr [May| Ju | Il

7

Jul

A5
A

15 [ 16

B

1

ol e

SR sk e S Sl e ok m Ak

B e e B ey T LA

10

20TF

Duration | Float [Fpr [May [Jun [ Ju [ Aug [Sep | Uct [Nov [Dec| Jan |

Original | Tota

[Actvity Mame

EDIFICIOS, CASETAS & COBERTIZOS

FLANTA DE TRATAMIENTD DEAGUA

e

de Compras

Orden de Compra - 88000290701

Gesti

MCC ROOMICONTROL SYSTEM

ZLD SYSTEM

GENERAL SYSTEMS

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Fage2of4

CLS system - Tag M° 210 12

Tag N 646

Sluge forwarding pump

14y 13

Tag N°

CLS recycle pump & CLS underfiow pump

Coagulant

dosing system - Tag N° 1766808

Tag N® 3412536

CLS
Recovery UF precess pump, backpulse tank & menbrane blower

Sluge thinckener & thickned sluge ransfer pump

Polymer dosing system

- Tag N° 163104/ 66

- Tag N* 37726/ 3040 41

Chemical Waste Cll. Sump & Forwarding Pumnp - Tag N® 152/153/154

UF feed pump - Tag M® 52% 53
Sluge holding tank -

Citric

Tag N 4204244

Tagh'86 | 20

dosing sysEms

Acid, Sodium hypo chlorite, RO anfiscdant & smibs

Lime & Soda Ash preparafion and dosingsysems - Tag N° 18 to 2526 o0 33

UF membrane & tank

16n62

TagM®

S5/56

TagN*TETO B3

Primary UF skid - Tag N*

kid -

Hero BWRO Skid

Primary RO s

100 TO 110

Tag N

PROGRAMA DEL PROYECTO

TERMOELECTRICA

% Miestone

I Criical Remalning Work

I Achal Work
[ Remalnng Work #

Programa 3 Planta de Tratamiento de Agua (Continuacién)

59



[Activity Name Original | Total 2T 20T 20TE
Duration| Float [Fpr [May[Jun | JW [ Aug [ Sep | Oct [ Mo |Dec| Jan [Feb | War | Apr [Way [ Jun [ Jul Oict [Dec | Jan | [P [Wiay | Jun | Jul
= T[Z[F[ &6 |0 [7 [8[0 [ [W[Z[WI|[@[IE[16[1T7 [1B]10 il 5| W[ [ B D

SWRO skid - TAG N* 111 to 117 7

Demineralized RO skid - Tag N° 135 TO 140 7

EDI skid - Tag N* 141 - fundacidn 5

RO CIP tank, RO CIPpump & CIP cartridge filter - Tag N° 144 o 148 7 148
SAC skid & WAL skid -TagN" B2 to 84 20 20
Acid storage tank - Tag N 11B/1181 2312448081 12 I36
Brine measuring tank and regeneration pump - Tag N® 128027128 T 186
Demin water feed tank & hero (BWRO) reject storage tank - Tag N° 85120 20 13
Hero Feed Pump - Tag N* 87/88 5 160
Primary RO reject tank - Tag N* 28 16 157
Primary UF CIP tank- Tag N* 62/83 5 126
UF backwash pump & UF CIP pump - Tag N® SVB0/84/85 7 168

UF permeate tank - TagN° 72

UF self cleaning filter - TagN® 54

Brine maker tank - Tag N® 125

UF backwash waste sump & recovery UF forwarding pump - Tag N 158150180
WAL regen waste tank & forwarding pump - Tag N° 1497150

Activated carbon skid - Tag N 1321122134

Degasser system - Tag N® 2503/87/DE/S9

Forced draft decarbonator tank &fan - Tag N® oo

MMF for wash water - Tag N 300X

Caustic dosing system - Tag N® 1284300131

Transformadores

Antifoam doasing system - Tag N° 125106
Seal flush pump - Tag NF 181182

Boilout tank - Tag N° 185200201

Blectric Boiler - Tag N" 217

ZLD feed pump, heat recovery exchanger, centraie tank & centrate pump - Tag N® 1581
\apor compressor - Tag N® 178177

Deshllate tank, pump & hot water flush pump - Tag N*® 178/ TT 8BS/ 1BGM1 B0

SAC regen waste @ank - Tag N xxx

ZLD feed pond - TagN® 155

Sanitary waste water treament plant
Oil waste water system - TaghN"223

Fundaciones - Sala de Control y CCM
Fundaciones - Edificio de Osmosis Inversa y Ultrafiltracion (RO)
Fundaciones - Racks PTA
Fundaciones - SAC / WAC

N Achal Work I Criical Remalning Work
[ Remalning Work 4 % Miestone

TERMOELECTRICA - PROGRAMA DEL PROYECTO

Programa 3 Planta de Tratamiento de Agua (Continuacién)
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WA A |2 | B[ W[5 [®| 2| B[H3

g [ Sep | Uct [Waw| Dec | Jan [Feb|Mar | Zpr [May] Jm | I
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1
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i
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s
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13|14 [ 1516

1z

1

10

20TF

Duration | Float [Fpr [May [Jun [ JW [Aug [Sep | Oct [Nov [Dec| Jan [Feb [War]

Original | Tota

[Actvity Mame

i

88z rEE
2

AN .

BT

-acen

Fundaciones - Caseta de Dosif. de Prod. Quimicos
Fundaciones - Edificio Planta de Lodo (Dewatering Unit)

Pavimentos y vididades
EDIFICIOS, CASETAS Y COBERTIZ0S

Fundaciones - Deposito de Productos Quimicos
BLOGUE DE SERVICIOS [(BOF)

Fundaciones. - Edificio Taler y Alm
Fundaciones, - Edificio Centrifugacion

Fundaciones. - Drenajes

Fagedof4

g
z

5.

(BOF)

- Control Room fMCC
Dremin Equipment
Pretreat Equipment

Dremin Eguipment Balance

ZLD

JNING & PUESTA EN MARCHA

ISSIONING

Montaje Tuberias Intercanexion Flanta Tratamiento de Agua (C.5. & 5.

MECANICA

Fally]
Abastecimientio de Agua a Tome de Enfiramiento
Performance Test

DEMIN - EQUIPMENT FOR NOV 13

ANCILLARY EQLIP MENT
ELECTRICA

DEMIN
CONTROL ROOM | MCC

THERMAL

-BALANCE
PRE-TREATMENT

Commissioning
Commissioning
Commissioning

Commisioning
Commisioning

PLANTA TRATAM IENTO DE AGUA

INSTRUMENTACION & CONTROL
BLOQUE DE SERVICIOS [BOF)

BLOGUE DE SERVICIOS (BOP}
BLOGUE DE SERVICIOS [BOF}
BLOGQUE DE SERVICIOS [BOP)

PRECOMM
BLOGUE DE SERVICIOS (BOFP}

OMMIS SO0
BLOQUE DE SERVICIOS

TUBERIAS

C

PROGRAMA DEL PROYECTO

TERMOELECTRICA

I Criical Remalning Work

N Achal Work

% Miestone

[ Remalnng Work #

Programa 3 Planta de Tratamiento de Agua (Continuacién)
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El Programa 3 muestra un retraso en la emision de planos civiles, sin embargo, desde finales de

Noviembre del 2014 hemos venido trabajando junto con Ingenieria para programar la emisién de planos

de cimentaciones para la PTA. En general se clasific6 como Zonas 1, 2, 3 y 4 a las cimentaciones de

equipos y como Edificios a las cimentaciones de los edificios, casetas o cobertizos dentro de la PTA.

(Programa 3)

4

AN NI NN

Zona 1. Primer nivel de pretratamiento del agua proveniente del acueducto.

Zona 2. Patines de ésmosis y ultrafiltracion (RO y UF).
Zona 3. Equipos del CCM, laboratorio y ZLD.

Zona 4. Sistemas de drenajes de agua y aceite.
Edificios, casetas y cobertizos de la PTA.

T IR E E e
x mEmER RN

Avance Avance
Ing. Ing.
_ Zonal 79% | \ Edificio de Mantenimiento y Almacén de Prod. Quimicos 0%
D Zona? 80% D Edificio de Osmosis Inversay Ultrafiltracion A7%
D Zona3 13% D Edificio de Deshidratacion de Lodos 3%
D Zonad 0% Estructura de 71D 6%
Edificio de Control, CCMy laboratorio 93%

*Avances calculados al 10-Febrero-15

Figura 30 Plano de Clasificacion de areas Civiles PTA38

En la imagen anterior (Figura 30) se puede ver claramente la clasificacion de las areas de la PTA, a

grandes rasgos el plan de construccidon de cimentaciones empieza por la Zona 1 y 2 asi como las bases

para los edificios de Osmosis y Ultrafiltracién, y el CCM.

38 Fuente: Planos Proyecto Termoeléctrica
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b) SUBESTACION ELECTRICA

Como lo dije anteriormente la zona de la Subestacion resulté afectada debido a que por varios meses
sirvié como depdsito de material sobrante de las excavaciones, esto provocd un retraso en el inicio de
actividades de aproximadamente 5 meses, sin embargo, se realizan las tareas necesarias para recuperar
el tiempo perdido y poder liberar zonas priorizando actividades.

Para ello se detalld el programa de actividades existente y se agregaron las actividades que se
consideraron necesarias (Programa 4), de esta manera arrancaron los frentes de trabajo civiles desde el
mes de diciembre del 2014 para tener listas las cimentaciones de la Subestacion antes de la llegada del
subcontratista. A inicios del mes de Febrero del 2015 se detectaron desvios en la entrega de las
estructuras, sin embargo, se logrd adelantar la entrega y evitar afectaciones en el programa.

En el siguiente plano se puede apreciar el plan de construccidon de cimentaciones en la SE, la idea es
comenzar perforaciones para pilas de Norte a Sur y de Este a Oeste. En color naranja se observan las
cimentaciones mas grandes debido a que seran para estructuras mayores y menores (trabes vy
columnas) y los puntos negros corresponden a las cimentaciones de equipos.

\
A\

~

Cimentaciones de Estructuras

Cimentaciones de Equipos
Bahia C1A
Bahia C1B
Bahia C1C
Bahia CO1
Bahfa C2A
Bahia C2B
Bahia C2C
Bahia C02
Bahia C3A
Bahia C3B
Bahia C3C

T

T L

Figura 31 Plano de Cimentaciones de Bahias SE3°

39 Fuente: Planos Proyecto Termoeléctrica
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TERMOELECTRICA - PROGRAMA DEL PROYE
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218

A

“TO

C

4]
i}
1

HITOS PRINCIPALES

Energia Eléctrica para Pruebas LT 400k por CLIENTE

INGENIERIA

DETALLE

g

134

Planos Fundaciones \arias

Planos Fundaciones - Caseta de Control SE 400 Kv y Facturacion CFE

ESTRUCTURA METALICA

Plano Estructura SE 400 KV

E

SUMINISTROS

ESTRUCTURA METALIC A

[ T Sy S

SR R—

EDIFICIOS, CASETAS & COBERTIZDS

v
1
[—
h
1

I
T
1

e de e

CASETA DE CONTROL SE 400 KV ¥ FACTURACION CFE

[Ii'rﬂErlrEgaen Sitio

ELECTRICA

REQUSICION DE MATERIAL (MR)

T

REQUISICION DE TRABAJO (WR)

PROGRAMA DEL PROYECTO

TERMOELECTRICA

I Criical Remaining Work
% Miestone

N Achal Work
[ Remaining Work #

on 40

Programa 4 Subestaci

40 Fyente: Primavera P6
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Maontgje Transformador de Potencia

Maontsje Transformador de Potencia TG1

Maontsje Transformador de Potencia TG2
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B
o
o
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je Linea de Tr

TERMOELECTRICA - PROGRAMA DEL PROYECTO

% Miestone
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Ongnal  Total
Duration Float | May | Jun

[Actity Mame

Montaje Transformador de Potencia TG3

3_5{VA - Subterranea

-

je Linea de Tr

SUBESTACION [SE] - POR SUBCONTRATISTA

Cableado & Conesionado de cables de Control y Fuerza

Sistema deAlurrbrade Ederior

Conduits & Charolas
Aterrizamento de Equipos y Estructuras a red PAT

Busesejes 2- &

Busesgjes A- G
Maontsje Aidladores:
Montgje Apariarmayos

an
84
3

aw

SE - TQ-19801

Dhiesel)
Montsje Transfaormadores de Instrumentos (Comiente y Potencid) - TP's TC

Montsje Generador de Emergencia (
Montsj
I

Montsje Cuchilas Desconecioras

14

B FEIH

(Senvicios Propias GA)

Montsje Tableros Control Supervisono (Sisiema SICLE)

(CA yCD)

ia IP

e
e

% Miestone

INSTRUMENTACION & CONTROL

I Criical Remalning Work

I Achal Work
[ Remalnng Work #

SE-4D00KV
Pruebas de Medicion

SUBESTACION {SE] - POR SUBCONTRATISTA

COMMISSIONING & PUESTA EN MARCHA

e Sisterna de Tiermsy Pammayos
SUBESTACION (SE)

Montaje Cargadores y Bancos de Baterias (SE 400KV)
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c) CALDERAS DE RECUPERACION

Se tuvo la necesidad de detallar el montaje de las tres calderas de recuperacion, hasta la fecha no se

presentan desvios en la entrega ni el montaje, sin embargo, al tener varios equipos que instalar se debe

tener un programa que presente la secuencia y tiempos a seguir durante el montaje de las calderas

(Programa 5). La primera fase es el montaje de las 10 estructuras que componen el “Casing” de cada

caldera, los cuales miden alrededor de 30 m de alto. La segunda fase es la mas complicada, ya que se

realiza cuando el Casing esta completo, se introducen los 10 mazos de tubos que van dentro del Casing,

a éstos se les llama “Mddulos” y miden cerca de 30 m de alto por 4 m de ancho, y pesan

aproximadamente 220 Ton por lo que la maniobra se realiza con 3 grias de 800 Ton, 600 Ton y 500 Ton.

(Figura 32)
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Figura 32 Caldera de Recuperacién (HRSG)*!

41 Fuente: Planos Proyecto Termoeléctrica
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La secuencia de montaje se puede describir con ayuda del Programa 5 y el plano de la Figura 32, en
donde comienza con el montaje de todo el Casing en orden ascendente (1, 2, 3, 4 y 5) para
posteriormente realizar la maniobra de montaje de los Médulos A y B con la siguiente secuencia 2, 1, 3,
4 y 5. En paralelo se realizaba el pre armado en piso de la Torre de escalera para luego montarla. El
programa de montaje se realizd junto con los gerentes de montaje de la planta y el subgerente de
proyecto quien daba seguimiento al proveedor de los equipos primarios del Bloque de Potencia. Esta
secuencia se realiza en paralelo para el montaje de las 3 calderas de recuperacion de la planta.

Una vez que se tienen montados los 10 mddulos se coloca la plataforma principal y sobre ella iran los
equipos secundarios de las calderas. Ademas, se trabaja en paralelo en el armado de la parte inferior de
la chimenea, mientras que se realiza sobre el suelo el pre armado de la parte superior de la chimenea,
para después colocarla sobre la parte inferior.

Mdédulos

Chimenea
(superior)

Febrero 2015 Abril 2015

Figura 33 Montaje Caldera #1 43

43 Fuente: Fotografia Proyecto Termoeléctrica
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d) TURBINA DE VAPOR

La mayor complicacién que se presenta para la turbina de vapor esta en la secuencia de montaje.
Primero se construyd la losa principal del edificio, posteriormente las 8 columnas y finalmente la losa
elevada que soportara la turbina de vapor. Sin embargo, de acuerdo al proveedor de la turbina para
poder instalarla sin riesgo de algln dafo se debe tener terminado el techo del edificio de estructura que
se coloca sobre la turbina, esto para evitar que la turbina esté en contacto directo con el agua de lluvia.

Originalmente en el programa de contrato se tenian pocas actividades que indicaban la construccion de
las cimentaciones para la turbina de vapor, sin embargo, para tener una idea mas clara de todos los
trabajos que se realizan se hizo una apertura de las actividades (Programa 6) en conjunto con los
supervisores civiles que construyen las cimentaciones, gerentes de montaje que realizan la maniobra
con la turbina de vapor y con el subgerente de proyecto que realiza el seguimiento de los equipos
principales del Bloque de Potencia.

En la siguiente imagen (Figura 34) se puede apreciar que en febrero del 2015 aun se encontraba la
cimbra de la losa elevada, para abril del 2015 se observa cdmo se encuentra practicamente terminada la
cimentacién de la turbina de vapor. Esta va montada sobre la losa elevada, mientras que el condensador
se instala sobre la losa principal.

Losa elevada

Febrero 2015 * Abril 2015

Columnas

Figura 34 Cimentaciones Turbina de Vapor#*

4 Fuente: Fotografia Proyecto Termoeléctrica
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e) TORRE DE ENFRIAMIENTO

Como se comentd anteriormente, se recibid una notificacion de retraso por parte del proveedor
argumentando problemas en los puertos de embarque de la estructura de la Torre de enfriamiento,
inmediatamente se simuld el retraso de casi un mes con respecto a lo planeado en el programa del
proyecto y se determind que se tienen tiempos demasiado justos para comenzar las pruebas de la
Turbina de vapor, por ello se estd en constante comunicacidn con el proveedor para recuperar el tiempo
perdido por dicho retraso.

En el siguiente cuadro resumen (Figura 35) se pueden ver los desvios totales que se presentan al
comparar lo que se tiene a febrero del 2015 contra el Original, en donde se tienen desvios de 2 y 3
meses aproximadamente. También vemos que a pesar de tener un adelanto total de 17 y 50 dias en la
primera entrega y el fin de la cimentacidn principal respectivamente, cuando comparamos lo que se
tenia previsto en enero del 2015, sin considerar el retraso del proveedor, contra la actualizacion de
febrero del 2015 se presenta un retraso de 22 dias en la entrega de la estructura por parte del
proveedor y el montaje se retrasard al menos 16 dias con respecto a lo que se tenia pensado, aunque
con los trabajos a doble turno se prevé mitigar esos 16 dias de retraso y terminar el montaje a principios
de octubre del 2015.

Para fines de la Constructora se puede decir que Unicamente se tienen retrasos en los items A, B, Ey F
sin embargo los items C y D aunque parecen presentar un adelanto en realidad se encuentran
retrasados respecto a lo firmado entre la Constructora y el proveedor de la Torre de enfriamiento.

ltem Actividad Original Enero 2015 | Febrero 2015 | Diferencia | Diferencia |Diferencia

(1) (2) (3) vs Enel5 |Enel5vs Febl5 Total

A {Emisidn final Planos TE 02-dic-14 29-ene-15 29-ene-15 -58 0 -58

B {Orden de Compra TE 28-jun-14 28-ago-14 28-ago-14 -61 0 -61

C {Primer Entrega TE 31-mar-15 20-feb-15 14-mar-15 39 -22 17

D {Fin Cimentacién TE 25-abr-15 19-feb-15 06-mar-15 65 -15 50

E i{Fin Montaje TE 27-sep-15 01-oct-15 17-oct-15 -4 -16 -20

F {Fin Pruebas TE 24-oct-15 28-ene-16 28-ene-16 -96 0 -96

NOTAS: 1 Fechas tomadas del programa contractual.

2 Fechas tomadas del programa de Enero 2015.
3 Fechas tomadas del programa de Febrero 2015. Incluye desvio del proveedor de la T.E.

Figura 35 Retrasos Torre de Enfriamiento?®

46 Fuente: Elaboracién propia
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Foso de bombas

Canal TE (Basin)

QL P A,

Diciembre 2014 Febrero 2015

Figura 36 Fundaciones Torre de Enfriamiento*’

Una vez analizada la situacion se emite una alerta por el posible retraso y se toman las siguientes
medidas para contrarrestar el retraso presentado:

a. Se establece que el proveedor debera realizar trabajos en doble turno para recuperar el tiempo
perdido por el retraso en la entrega de la estructura.

b. Se continuardn los trabajos en las demds cimentaciones de la T.E. con el fin de ir liberando
progresivamente el drea conforme el proveedor avanza en el montaje de estructura en la
cimentacién principal de la T.E.

c. Se tendran reuniones semanales con el proveedor con el fin de revisar y detectar cualquier
desvio en el programa, esto para evitar cualquier otro retraso por parte del proveedor.

d. Ante cualquier retraso imprevisto se plantea la posibilidad de arrancar pruebas Unicamente con
una parte de la T.E. en funcionamiento.

47 Fuente: Fotografias Proyecto Termoeléctrica
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f)

EQUIPOS Y MATERIALES CRITICOS

Los equipos y materiales criticos son el dosificador de quimicos, el calentador eléctrico y las valvulas de
seguridad. Para llevar el control de estos equipos se debe tener constante comunicacion con la gente de
Suministros, ya que ellos son los encargados de dar seguimiento al proveedor. Estos suministros son

criticos debido a los siguientes factores:

o 0o T w

Cambios en las especificaciones del equipo.

Lista de proveedores autorizados por el cliente muy limitada (“Vendor List”).
Retraso en la colocacién de la Orden de compra.
Largos plazos de entrega por parte del proveedor.

Estos tres factores se pueden explicar de la siguiente manera. El proceso de compra de un equipo inicia
cuando Suministros recibe la MR, comienzan a pedir cotizaciones a distintos proveedores del Vendor list,
reciben las ofertas y analizan técnica y comercialmente. La parte técnica es analizada por Ingenieria y

por el Cliente, y la comercial la realiza directamente el comprador. Es ahi donde se tiene el retraso para

la emisién de la OC, técnicamente por los cambios en las especificaciones y comercialmente debido a

gue no se cierran las negociaciones econdmicas y de plazos de entrega de los equipos.

ltem Actividad Original Febrero 2015 :Diferencia
(1) . ) (€] (4)
1 DOSIFICADOR DE QUIMICOS
A Emision MR 07-ago-14 12-ago-14 (5) -5
B Firma OC 25-nov-14 06-mar-15 -101
C Plazo de entrega 240 180 60
D ler Entrega en Sitio 23-jul-15 02-sep-15 -41
E Flotante total 44 3 41
2 CALENTADOR ELECTRICO
A Emision MR 03-jul-14 01-jul-14 (5) 2
B Firma OC 22-sep-14 23-ene-15 (5) -123
9 Plazo de entrega 185 251 -66
D ler Entrega en Sitio 26-mar-15 0l-oct-15 -189
E Flotante total 202 13 189
3 VALVULAS DE SEGURIDAD
A Emision MR 07-oct-14 17-oct-14 (5) -10
B Firma OC 06-dic-14 27-feb-15 (5) -83
9 Plazo de entrega 165 202 -37
D ler Entrega en Sitio 20-may-15 17-sep-15 -120
E Flotante total 129 9 120
NOTAS: Plazo de entrega y flotante total en dias naturales.

Datos tomados del programa contractual.

Datos tomados del programa de Febrero 2015.

Diferencia en dias naturales.

Fechas cumplidas al 28 Febrero 2015.

Figura 37 Retrasos en equipos Criticos*®

48 Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede ver en la Figura 37, los tres equipos presentan diferencias muy marcadas con lo que se
tenia planeado originalmente, por ello durante el mes de febrero del 2015 se realizd un analisis de las
holguras perdidas en el proceso de compra de los equipos (incluyendo equipos no criticos) y se
obtuvieron los siguientes datos:

Proceso de Compras

60 140
0 120
10 100
& 0 g
A 30 60 P
20 ' 40
10 20
0 ——_!/ . 0
Recepcidn Cotizacion Recepciéon  Analisis Cierre Emisidn
MR de Ofertas Técnico  Comercial Q.C.
mmmm Febrero 2015 Original
s Febrero 2015 - Acumulado Original - Acumulado

Figura 38 Proceso de compra Original vs Febrero 20154°

En la Figura 38 se puede ver el retraso que se presenta principalmente durante el cierre comercial, esto
se realiza después del andlisis técnico por parte de ingenieria. En la mayoria de los casos el retraso en el
cierre comercial se justificd con disminucién en el tiempo de entrega y un ahorro en el costo del equipo,
sin embargo, en los equipos vistos anteriormente se tuvo desvios considerables en tiempo y costo.

Planeacidn se ve involucrado en el proceso de compra al establecer las fechas de necesidad en sitio para
los equipos, el problema fue que en algunos casos como el anterior no se respetaron los tiempos del
proyecto y nos llevd a un retraso considerable en la entrega del equipo y su eventual inclusion en la ruta
critica del proyecto.

El principal problema que se enfrenta en estos casos es que a la fecha se estan terminando los tiempos
de holgura que se tenian originalmente en el proyecto, esto presenta un riesgo de retraso del proyecto y
posibles desvios en el presupuesto.

Para evitar que sigan teniendo retraso, se trabaja en conjunto con el grupo de Commissioning que
realizard la fase de Pruebas y puesta en marcha de la planta, con ello se busca reducir tiempos durante

4 Fuente: Elaboracién propia
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las pruebas asi como en el montaje de los equipos. Ademas, semanalmente se revisa el estado de
fabricacion de los equipos para evitar cualquier retraso en la entrega en sitio por parte de los
proveedores.

Los temas anteriores son incluidos dentro de los reportes semanales del proyecto, adicionando los
temas mas relevantes de la semana y enviando las alertas emitidas a niveles superiores de la
organizacién. Esto también forma parte de las responsabilidades de Planeacién y se considera parte
fundamental para el seguimiento del proyecto por parte de la direccién de la empresa. En ocasiones,
como lo fue en su momento el cierre comercial de la Planta de Tratamiento de Agua, los reportes y
alertas emitidas por parte de Planeacién han llegado a la presidencia de la empresa y logrado que los
niveles mas altos de la organizacidn se involucren en el proceso para cerrar el trato con el proveedor.

Sin embargo, se intenta trabajar de cerca con los diferentes departamentos para evitar llegar hasta esas
instancias, por lo que los reportes y reuniones semanales, asi como los programas y planes del proyecto
son herramientas necesarias y que en ocasiones no se les da la debida atencién por parte de las
personas que integran el proyecto.

Por ello, se debe estar en constante comunicacién con las dreas que integran el proyecto para dar un
mejor y mas cercano seguimiento y que de ésta manera se tengan las suficientes herramientas asi como
la informacién correcta y oportuna para actuar cuando se necesite, previendo en medida de lo posible,
los trabajos que han de ser realizados en determinado tiempo y manteniendo supervisado el proyecto
desde un nivel que nos permita detectar y alertar sobre cualquier posible desvio en los tiempos del
proyecto.
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V. CONCLUSION

La Industria de la Construccidén espera ser beneficiada con varios proyectos en materia de energia, y
para ello es necesario que la Constructora se apegue en su totalidad a los requerimientos del cliente,
por lo anterior es indispensable realizar de forma adecuada la planeacién del proyecto, ya que habra
mucha competencia en el mercado y el competidor que respete al maximo los tiempos y requerimientos
del proyecto soportados en su planeacién, sera quien tenga en sus manos el poder de llevar a cabo
proyectos de gran importancia y magnitud.

Cualquier retraso en las fechas establecidas serd causa de pérdidas e incluso penalizaciones por parte
del cliente. Con lo visto en los capitulos anteriores nos podemos dar una idea de la gran cantidad de
factores que afectan a un proyecto de Construccién, y para ello es necesaria la participaciéon conjunta de
diversas areas de la empresa y el departamento de Planeacién, primero durante la fase de licitacién para
la elaboracion de un plan que plasmado en un programa de actividades muestre la forma en que se
abordard el proyecto, y posteriormente el seguimiento de dicho programa durante la fase de ejecucion.

La elaboracién de un programa de oferta no solo involucra establecer tiempos para cada tarea, sino
saber controlarlos de manera eficiente para cumplir con las metas. Como se ha visto en varias ocasiones
los encargados de los departamentos tienden a protegerse a si mismos y a su trabajo dando tiempos
muy largos para la realizacidn de sus actividades. Después de analizarse con el equipo de planeacién
resultan ser tiempos inconsistentes con lo que generalmente se tardaria en dicha actividad, esto suele
pasar con varios casos y se debe principalmente a que cada quien se preocupa Unicamente por sus
intereses y no por los intereses de la compaiiia o del cliente.

Si bien el area de Planeacion no se encarga de emitir planos, ni realizar los calculos o disefios para el
proyecto, es de suma importancia involucrarse en las distintas areas con las que se trabaja, de esta
manera es posible definir cudles son nuestros objetivos y difundirlos para que las demas dareas de la
empresa se muevan en conjunto hacia las metas planteadas.

Cuando comencé a trabajar en la Constructora me fue realmente util saber sobre temas técnicos
relacionados con mi trabajo de planeacién. Es por ello que en mi opinidn como ingeniero industrial
tengo una ventaja competitiva que es la de ser un ingeniero multidisciplinario. Con esto no intento de
decir que no podemos especializarnos en nada, al contrario, que tenemos un amplio conocimiento de
muchas disciplinas de ingenieria y que, si bien no somos expertos, nuestra formacidon nos permite
desarrollarnos en la que mejor nos desempefiemos o la que mas nos interese.

Tal fue mi caso en la Constructora que a pesar de ser esencialmente un drea de ingenieria civil, me fue
posible adaptarme rapidamente. Y es que, aunque la planeacion no se realiza de la misma manera en un
proyecto de construccidn que en un proceso de produccidn, se tienen las mismas bases para realizarla.
Con ello me refiero a que el fin primordial de la planeacién es el de fijarnos una linea de accién que nos
permita tomar decisiones que nos lleven hacia un objetivo establecido.
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La planeacién aplicada a proyectos nos lleva al concepto de Administracidon de Proyectos, el cual en la
teoria tiene como parte esencial a la planeacién y en la practica lo confirmé durante mi estancia en el
proyecto Termoeléctrica, la planeacidn es el brazo derecho del Gerente de Proyecto.

Como lo menciono en el ultimo capitulo, la planeacidn es la base para el correcto control del proyecto,
ademas de lo importante que es la comunicacidn entre las diferentes dreas para evitar confusiones, ya
gue su trabajo alimenta de informacidn al Analista de planeacién y viceversa.

Se puede destacar dentro de todo, que la herramienta de CPM es la mas importante de ellas, ya que nos
permite valorar si un proyecto puede ser completado en tiempo. A falta de afio y medio de proyecto se
tienen buenos resultados, si bien habra que cuidar detalladamente cada uno de los elementos criticos,
la mayoria se encuentran en proceso y se espera que los programas actuales muestren lo que queda
pendiente en el proyecto, sin embargo, como me queda muy claro, la planeacién nunca termina y para
qgue los planes y programas de ejecucidn se sigan se debe realizar un estricto control y seguimiento del
proyecto.
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