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INTRODUCCION 

La Guía de Calidad en el Proceso de Construcción se inició con una serie de 
pláticas entre 1983 y 1985 donde arquitectos , ingenieros, profesionales e 
industriales de la construcción llegaron a un acuerdo para mejorar la calidad de la 
construcción. Esta guia se creó bajo los auspicios de ASCE. 

1.1 PROPOSITOS 

El propósito de estos comentarios es dar sugerencias y recomendaciones a los 
propietarios, ingenieros, arquitectos, constructoras y a todo el equipo que lo forma 
en una construcción acerca de lo,s principios y procedimientos que han sido efectivos 
para lograr un proyecto construido con calidad; orientar acerca de la asignación de 
puestos. responsabilidades y establecimiento de los limites de autoridad entre los 
participantes, además enfatizar la importancia de los conceptos y prácticas que 
hacen un proyecto de calidad. 

Se trata de orientar a propietarios. arquitectos. mgerueros y constructoras pero 
tambien seria de gran utilidad para los diseñadores. personal de operaciones y 
mantenimiento, inspectores, contratistas y vendedores. Tambien puede ser utilizado 
por oficiales de gobierno. profesores de universidad y estudiantes. jueces. 
legisladores y cualquier otra persona relacionada en el proceso de diseño y 
construcción. 

No debe creerse que los procedimientos aquí presentados automaticamente 
producirá un proyecto de calidad. Muchos factores. algunos fuera del control del 
equipo. pueden afectar el resultado. Estos procedimientos pueden y deben variarse 
de acuerdo a los requerimientos del proyecto sin olvidar la calidad como el objetivo 
principal. 



1.2 TEMAS PRINCIPALES 

En los siguientes capítulos se discutir4n varios temas de importancia como: 

• Definición y asignación de responsabilidades 
• Importancia del trabajo en equipo 
• Panorama de los requerimientos y expetaciones 
• Importancia de las excepciones y obligaciones del contrato 
• Principios para una buena comunicación 
• Proceso de selección de los miembros del equipo por parte del propietario 
• Procedimientos de diseño y consoucción 
• Prácticas administrativas, de desarrollo y organización 
• Evitar conflictos 
• Beneficios de una revisión 
• Participación de los arquitectos al comienzo y durante la construcción 
• Contratos de construcción 
• Acuerdos y otros documentos 

1.3 DEFINICIOJ\' DE CALIDAD Y CARACTERISTICAS 

Para esta Guia la calidad es lograr los requerimientos establecidos y se alcanza cuando el 
proyecto terminado cumplió los requerimientos previos del propietario. arquuecto y 
constructora en conformidad con los códigos de seguridad y regulaciones. 

Lá calidad puede caracterizarse por. 
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Lograr los requerimientos del propietario tales como la función y apanenc1a su 
terminacion a tiempo y dentro del presupuesto.operación y mantenimiento. 
ambientacion. salud y seguridad de los trabajai:lores. etc · 

Lograr los requerimientos del arquitecto v del ingeniero tales cÓmo: una .visión definida 
presupuesto adecuado, horarios razonables. decisiones tomadas a tiempo por el 
propietario. motivación del equipo. un cliente satisfecho. un proyecto terminado que sea 
bien reconocido y futuras recomendaciones 

Lo¡,'Tar los requerimientos de la constructora tales como un plan de trabajo. bien 
definido. especificaciones claras y otros documentos de contrato, decisiones· iomadas a 
tiempo por el propietario y arquitecto. trato justo. un propietario satisfe¿ho y 
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reconocimiento y futuras recomendaciones. 

4. Lograr los requerimientos de las agencias reguladoras tales como: salud y seguridad . 
pública, consideraciones ambientales, protección de la propiedad pública conforme a las 
leyes aplicables, códigos y politicas. 

Mediante una buena comunicación entre los paruetpantes, una selección adecuada del 
personal, nipida solución a los problemas, confli¡:tos y desacuerdos se puede lograr un 
trabajo de calidad. . 

Es importante comprender que la calidad, como aquí se maneja, no sólo se refiere a la 
apariencia y durabilidad de los materiales, etc. sino a lograr los requerimientos expresados 
por las tres partes. 

Por lo tanto un proyecto con bajo presupuesto, deficiencias estéticas, cono tiempo de vida 
de materiales, etc puede ser un proyecto· de calidad si cumplió con los requerimientos de las 
tres panes. 

1.4 COMPOSICION DEL EQUIPO DE TRABAJO 

El equipo de trabajo consiste en el propietario, arquitecto o ingeniero y constructora y sus 
responsabilidades y limites de autoridad se especifican mas adelante. 

El termino ··equipo·· se usa intencionalmente para implicar que debe haber una relació¡t 
cooperativa en vez de adversaria entre los participantes. 

1.5 ESTABLECER LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD 

Estos requerimientos comienzan en la concepción misma del proyecto Es esencial un 
·balance _entre el presupuesto. características operacionales. materiales. etc. por parte del 
·dueño El arquitecto o ingeniero está obligado a proteger la seguridad pública dentro del 
comex1o del proyecto y la constructora es la responsable de los medios. metodos. tecnicas. 
procedimientos al igual que las precauciones y programas de seguridad durante el proceso 
·de construccion 

1.6 OBLIGACIONES DE LOS MIEMBROS DEL EQUIPO 

, .. ,Es obligªc.ion de los miembros cooperar uno con el otro para realizar un proyecto de calidad 
··;oajo las.establecidas condiciones, requerimientos de seguridad. leyes, etc. El arquitecto y la 
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constructora sólo acepurin obligaciones adicionales que tengan que ver con sus habilidades. 
Además tendrán la obligación de trabajar de una manera ética e integral, en un ambiente de 

mutua confianza, respeto, etc. 

SINTESIS 

... ·El propósito de este documento es el de lograr un trabajo de calidad., _que <;ontando _c~m el_. 
esfuerzo de los tres miembros del equipo, propietario, arquitecto o ingeniero y constructora. 
lograran las metas esperadas. 
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PAPEL DEL PROPIETARIO, EXPECTATIVAS Y 
REQUERIMENTOS 

ll\TRODUCCION 

Un proyecto exitoso empieza con el propietario. En este capitulo se hablara acerca de dos 
factores importantes. uno es el de!i31Tollo de expectativas y requerimientos completos y 
realistas del proyecto y segundo es el entendimiento de los miembros de su papel, 
requerimientos y responsabilidades del propietario 

2.1 EL PAPEL DEL PROPIETARIO Y SUS RESPONSABILIDADES 

Es él el responsable principal de la calidad y éxito del proyecto construido y de proporcionar 
los requerimientos y la comunicación entre los miembros del equipo. Ademas es responsible 
del costo, desarrollo, apariencia y función El propietario debe entender la importancia de 
estos conceptos tales como costos. revisiones. estudios alternativos. evaluar la ingenieria, los 
documentos de contrato y diseños 

Es responsable de proveer el financiamiento para la realización del proyecto y de realizar 
los pagos a tiempo de sus miembros Debe ser cooperativo. decidido. tener buenas 
relaciones con los demas y de insistir en que todos se apeguen a los requerimientos del 
proyecto 

Estas responsabilidades se aplicaran a iodo tipo de proyectos y propietarios. Sin embargo, 
dependiendo del tipo de construcción y de la naturaleza de la organización del propietario, 
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podrá delegar algunas de estas responsabilidades a otros miembros. Es decir, su papel 
puede variar de acuerdo al tipo de propietario y proyecto. Para tener mayor claridad , se 
recomienda que las responsabilidades de cada miembro se hagan por escrito. 

2.2. EXPECTATIVAS Y REQUERIMIENTOS DEL PROPIETARIO 

Como el papel del propietario puede variar, a continuación se mencionarán las actividades 
típicas que no deben variar: 

• La necesidad de un proyecto bien fundamentado y reconocido 
• Experiencia en la ejecución de proyectos 
• Observación y percepción de lo que otros han hecho en proyectos similares 
• Consejo y sopone de arquitectos o ingenieros y otros consultores. 

2.3 REQUERIMIENTOS GENERALES DEL PROPIETARIO 

La mayoría de los profesionales de la industria acuerdan en que los requerimientos del 
propietario deben ser: ··Quiero un buen trabajo. a tiempo y dentro del presupuesto · Los 
requerimientos para un proyecto en panicular son más comprensibles. Estos deben ser más 
detallados y referirse a aspectos más específicos del proyecto como función. operación. 
calidad. estética y aspectos administrativos. 

2.4 REQUERIMIENTOS DE LA INICIA TI VA PRIVADA 

Estos propietarios tiene menos restricciones y puede actuar mas libremente. Tienen !,'Tandes 
intereses éconómicos y estan influidos por factores económicos como financiamiento a 
largo o cono plazo. tamaño de la inversión. riesgos económicos . etc. 

2.5 REQUERII\IIEl\TOS DE LAS AGENCIAS DE GOBIERNO 

Estos propietarios como municipiOs locales. juntas escolares. distritos. agencias locales o 
estatales tienen que realizar procedimientos mas rígidos puesto que tienen que operar en un 
tiempo determinado Si se extiende del tiempo limite. variaran las agenc1as de 
representantes. presupuestos. etc. y habril cambios en los papeles . 

. . :: .. : 
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2.6 EXPECTATIVAS CONTRA REQUERIMIENTOS 

Las expectativas del propietario existen aun cuando no las haya expresado. Se requiere de 
buena comunicación con él para entenderlas. Debe examinarlas previamente para eliminar 

· -·las irreales y las posibles necesitarán esfuerzo,·tiempo para evaluarlas: 

El arquitecto o ingeniero y el propietario deberán desarrollar una buena relacion para 
identificar estas expectativas que se harán más tarde por escrito. 

2.7 CONFLICTIVOS 

Aunque las expectativas del propietario requiren de mayor atención, también los demas 
miembros tienen las propias. Estas expectativas surgen cuando hay numerosos miembros y 
esta situación requiere de un sistema para resolverlas de una manera satisfactoria para no 
comprometer la calidad del proyecto. 

2.8 COMUNICACION 

La comunicación entre los miembros del equipo con respecto a las expectativas del 
propietario seran mas efectivas si las consularon previamente con él. 

La continua relación del arquitecto o ingeniero en todas las fases del proyecto puede 
mejorarse si se le consulta primero como consejero en la concepcion. y defin1cion del 
proyecto. en segundo como arquitecto o ingeniero y tercero como representante y asistente 
del propietario En el caso de la constructora se recomienda la misma relación. Sin embargo, 
si hay licitación no es aconsejable esta medida Por el contrario el propietario puede 

· contratar a un consejo con experiencia para le fase de construccion 
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3 
EQUIPO DEL PROYECTO 

INTRODUCCION 
Un proyecto de construcción con éxito está bien concebido, planeado. diseñado y 
constituido por un equipo que c:Onste de· un propietario, arquitecto o ingeniero v 
constructora. Se logra la calidad cuando los miembros cumplen sus obligaciones a tiempo y 
son cooperativgs con los otros miembros. En muchos proyectos cada miembro cuenta con 
un equipo de apoyo para diversas actividades. La composición y organización de estos 
grupos se verán en el presente capitulo. 

3.1 ORGANIZACION DE LOS MIEMBROS DEL EQUIPO 

En el cuadro 3.1 se ilustra la típica relación entre los miembros del equipo encabezados por 
el propietario, arquitecto o ingeniero y constructora. Cada uno de ellos son entidades 
individuales relecionados entre si por medio de contratos. 

INFLUENCIA DE LAS CARACTERÍSTICAS El\ EL PROYECTO 
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Muchos otros acuerdos entre propietarios públicos y privados pueden existir. A veces las 
funciones no están bien especificadas y una o más actividades son realizadas por la misma 
entidad. Algunos acuerdos pueden ser: · 

1. El propietario emplea a su propio staff de arquitectos o ingenieros y contrata sólo a la 
constructora o emplea a su propia constructora y contrata sólo a los arquitectos o 

___ . ingenieros.. . 
2. El propietario contrata una compañía de aiquiteCios·o ingenieros y constructores · 
3. El propietario emplea a su propio staff de arquitectos o ingenieros y de constructores 

3.2 COORDINADOR DEL PROYECTO 

Este término se usa para nombrár a la persona que representará al propietario v es 
responsable de la coordinación y desarrollo del proyecto. El coordinador puede ser un 
miembro propietario, de los arquitectos o de la constructora o un empleado contratado a 
parte. 

El coordinador del proyecto puede ser: 

• El arquitecto o ingeniero que actuará bajo las ordenes de los directivos de la agencia 
• un miembro de la constructora cuando el propietario contrato una compaiiia de 

arquitectos y constructores 
• El propietario mismo. 

~-

En algunos proyectos el propietario puede contratar a mas de un arquitecto o ingeniero. usar 
múltiples contratos de construcción y contratar directamente a los provedores En este caso 
se empleará un acompañia aparte para realizar los servicios del coordinador" que puede ser 
un arquitecto. una constructora. una compaii1a de arquitectos y constructores o una 
compaiiia de manejo de construcción. 

El coordinador es el punto principal para una buena comunicación además coordina los 
esfuerzos del equipo Las actividades que realiza el coordinador son la iniciación del 
provecto. planeación y horarios. comienzo del proyecto. administración de los contratos y 
terminación del proyecto 

Para la planeación y horario del provecto. el coordinador requiere de un acercamiento al 
mismo y obtener la promesa de trabajo de los miembros Durante esta actividad, el 
coordinador desarrolla los requerimientos del propietario y los comunica a los otros 
m1embros Se desarrolla y confirma el horario. se ajusta el presupuesto y se resumen las 
reglas del juego 
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Las cualidades de un buen coordinador incluyen la habilidad: 

• Formular un proceso efectivo de desarrollo y guiar al equipo a trabajar bajo los 
conceptos. 

• Planear el proyecto respetando las decisiones del propietario 
• Seleccionar un arquitecto adecuado y capaz para imegrarlo al equipo 
• Facilitar y alentar la comuni_cación entre el equipo 
• Tomar decisiones importantes y a tiempo y tener mucho liderazgo. 

El coordinador debe estar presente al inicio y termino del.proyecto. Su continuidad se verá 
reflejada en una comunicación efectiva, liderazgo y gran responsabilidad. 

3.3 EL PROPIETARIO Y SU EQUIPO 

Como iniciador del proyecto asume el papel de dirigir el proyecto hasta su finalizacion v por 
la gran cantida~ de decisiones que debe tomar es necesano contar con un equipo de 
conseJeros 

La función de su equipo es la de dar consejo acerca de asuntos financieros ' legales ... ·. 
estudios y estrategias de mercado, seguros, etc. Estos consejeros son contratados o 
empleados. Informan al propietario pero deben estar dispuestos a discutir con el 
coordinador. arquitecto y la constructora durante el proyecto. 

Como el propietario es la fuerza motora del proyecto, cualquier deficiencia por su parte 
puede acarrear graves consecuencias En gran medida. la calidad del diseño depende del 
desarrollo del propietario. 

.. 

A continuación mencionaremos algunas de las responsabilidades del propietario . ademas de 
las que le impone las re¡,'lllaciones reglamentarias u otros documentos de contrato. 

• Proveer lo fondos para el proyecto 
• 1\lejora las comumcaciones 
• Establecer requerimientos razonables 
• Delegar y asignar decisiones aprop1adas 
• Ser realista al asumir riesgos y posibilidades 
• Tomar decisiones a tiempo 
• Exig1r calidad en el trabajo 
• Admitir decis1ones innovadoras 
• Ejercer responsabilidad financiera y realizar pagos a tiempo· 

L;na buena comunicacion es la clave del éxito La falta de ésta acerca de cambios o nueva 
informacion dan como consecuencia pérdida de tierno y dinero 
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Los fondos con que se cuentan son parte fundamental para lograr calidad en el proyecto, 
pues si faltan se recortarán presupuestos en alguna fase del proyecto. 

El tiempo que se requerirá no debe tomarse a la ligera por el propietario en su afán de 
apresurar la construcción. Se planeará con el tiempo suficiente. 

3.4 EL ARQUITECTO Y SU EQUIPO-

Su función es el de concebir y dar soluciones de calidad al proyecto y por órdenes del 
propietario realizará actividades adicionales como investigaciones del diseño, comienzo y 
durante la fase de construcción. Si el arquitecto no es un empleado entonces sus actividades 
estarán por escrito en el contrato que menciona las responsabilidades de cada uno 

Se requerirá de especialistas calificados adicionales a menos de que el arquitecto cuente con 
un staff de profesionales. Necesitará en su equipo ingenieros geotécnicos. electricos y 
mecimicos. laboratorios de prueba de materiales, etc. En algunos casos, estos especialistas 
serán contratados directamente por el propietario. en cualquier caso los especialistas forman 
parte del equipo del arquitecto. 

Las siguientes son las funciones típicas del arquitecto: 

• Estar calificado para adquirir servicios por contrato 
• Dar ideas apropiadas al diseño 
• Promover la comunicación 
• Lograr la calidad en el proyecto 
• Ser responsable del presupesto previsto. horarios y programación 
• Tomar decisiones. evaluaciones a tiempo 
• Aceptar la autoridad y responsabilidad del proyecto 
• Cooperar y coordinar el esfuezo de todos 
• Evitar conflictos de intereses 
• Representar adecuadamente los requerimientos del propietario 

Su equipo estara formado por profesionales capacitados para llevar a cabo las necesidades 
del proyecto Su función primordial será la de diseñar una propuesta que cuente con los 
requerimientos del propietario y dar ·planeación a las especificaciones 

El propietario funciona como el iniciador y el arquitecto Gomo el implemetador y sus 
funciones estan totalmente relacionadas con la calidad del proyecto. 



r:--
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3.5 LA CONSTRUCTORA Y SU EQUIPO 

Su función es la de planear, manejar y llevar acabo las actividades necesarias para construir 
un proyecto de calidad de acuerdo con las especificaciones del arquitecto. 

El contrato de construcción es entre el propietario y la constructora. el arquitecto o ingeniero 
no forma parte en este contrato aunque este relacionado con las etapas de la construcción. 

El objetivo de la constructora es la de construir un proyecto de calidad y seguro. Su equipo 
estará formado por los provedores de material y equipo, fábricas, etc. Estos miembros se 
reportarán directamente con la constructora que es la responsable de ellos. Sus 
responsabilidades son: 

• Entablar buenas comunicaciones 
• Construir un proyecto de calidad 
• Planear, implementar y asumir la responsabilidad para crear un trabajo seguro 
• Tomar decisiones' a tiempo 
• Proveer trabajadores hábiles 
• Coordinarse y cooperar con los demás 
• Actuar con cuidado y competitividad 

La constructora está obligada a cumplir con los contratos de ejecución del trabajo con el fin 
de alcanzar calidad en su objetivo y de tener un programa de calidad para sus trabajadores 

SINTESIS 

El propietario es el responsable de administrar sus contratos con los otros· miembros del 
equipo y de monitorear y coordinar las actividades de los miembros \ delegar 
responsabilidades al coordinador Los contratos de construcción deben planear c~n cuid;do 
las responsabilidades y el papel de cada miembro para no promover relaciones adversarias 
que interfieran en la calidad del proyecto. Con comunicación y entendimiento puede 
lograrse la armonía entre los miembros 
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PROCESO DE COMUNICACION Y COORDINACION 

INTRODUCCION 

Para que un proyecto sea exitoso debe verse como un todo y tener un plan desarrollado e 
implementado para juntar las piezas, al igual que aprovechar las habilidades y experiencia 
de los miembros durante todo el proyecto. La coordinación requiere comunicación frecuente 
y efectiva entre todos. 

4.1 IMPORTANCIA DE LA COMUNICACIÓN Y COORDINACIO:\ 

Una comunicación y coordinación efectiva preven problemas como·la insatisafaccion de los 
miembros e incluso se evitan errores que de acuerdo con estudios realizados el ~5° ó de estos 
son por la falta de comunicación. 

' 
Estudios de las aseguradoras confirman que los propietarios toman acciones legales no por. 
las imperfecciones que puedan surgir sino por eventos o sorpresas inesperadas. taha de 
relaciones positivas o falta de información acerca de los problemas. 

4.2 PAPEL DE LOS MIEMBROS EN COORDINACION 

El propietario comparte las responsabilidades de la selección de .los miembros del equ1po y 
determina quienes deben unirse a cada equipo. No existe una fórmula correcta para todas las 
situaciones, ya que muchos factores contribuyen a hacer cada proyecto único. El propietario 
puede ser requerido para enterarse de la planeación de la construcción mucho ames de que 
se seleccione la constructora con el propósito de coordinar el diseño y las fases del proyecto 

4.3 DESARROLLO DEL PROCESO DE COORDINACION 

Los miembros del equipo tienen expectativas de cada miembro durante todo el proceso del 
provecto. Algunas expectativas son 

• Integridad. honestidad y comunicación 
• Comunicacion abiena v explicacion de la infomíacion completa 
• Competitividad en sus papeles respectivos 
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• Compromiso con los requerimientos del proyecto 

Esperar que haya una buena comunicación y diseminación de la información es dificil de 
llevar acabo, puesto que requiere de panicipación individual y colectiva Los proyectos de 
equipo, al igual que muchos otros, pasan por diversas etapas como de "grupo" a "equipo" y 
requiere un proceso de coordinación efectiva. Estas etapas son: 

• Desarrollar un entendimiento inicial a nivel perspnal . 
• DeSarrollar mediante el entendimiento las-fuerzas y debilidádes de.cada indi\'iduo dér 

equipo y de· sus staffs 
• Asignar las responsabilidades especificas de cada miembro 
• Desarrollar un ambiente de trabajo honesto, claro. cooperativo y consciente de las 

decisiones. 
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PROCEDIMIENTOS PARA SELECCIONAR UN ARQUITECTO 

INTRODUCCION 

Este es uno de Jos pasos más importantes, por lo tanto el propietario debe seleccionar 
adecuadamente tomando en cuenta su experiencia habilidades. etc 

Es importante que tanto el propietario como el arquitecto enfoquen su relación en la calidad 
del proyecto basándose en un costo razonable El primer error será el de .. seleccionar al 
arquitecto por su costo 

5.1 SELECCIÓN DEL ARQUITECTO 

El propietario es el que establece las reglas para selecionar al arquitecto. Su primer paso es 
definir los requerimientos del provecto y no olvidar la necesidad de uno durante las fases de 
construcción y comienzo Mediante varias propuestas el propietario seleccionará al 
arquitecto necesario 

Las siguientes son los factores que se deben considerar al evaluar a una firma de arquitectos· 

• La reputacion etica y profesional de la compañia mediante pre~'Untas a otros clientes y 
sus referencias 
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• El registro profesional de los direectivos y otros miembros 
• La demostración de las cualidades y capacidades de la compañia en el desarrollo de 

proyectos que incluyan los conocimientos de los códigos y regulaciones 
gubernamentales. 

• La habilidad de la compañia para asignar al staff apropiado para el proyecto. 

5.2 SELECCIÓN DEL COMITÉ DEL PROPIETARIO 

En proyectos de gran magnitud, el propietario crea un comité para recomendar y 
seleccionar a un arquitecto. Un procedimiento que ha sido satisfactorio aconseja que el 
comité esté conformado por tres o mas individuos de los cuales uno de ellos deber ser 
arquitecto o ingeniero. Ellos se encargarán de hacer recomendaciones después de realizar las 
investigaciones y entrevistas necesarias. 

Otras personas que estarán involucradas en el proceso de selección son: 

• La persona que será la intermediaria entre el propietario y el arquitecto 
• La persona que será responsable de operar y mantener el proyecto propuesto 
• La persona permitida para hacer juicios subjetivos acerca de las preferencias del 

propietario acerca de la estética, arquitectura o imagen 

La elección final del arquitecto por parte del propietario estará basado en las ,, 
recomendaciones del comité 

5.3 PROCEDIMIENTO DE SELECCIÓN 

El proceso de selección se dará cuando el propietaro esté familiarizado con el futuro 
prospecto. con los detalles del proyecto y pueda explicarle los servicios exactos que requiera 
del arquitecto 

Los siguientes pasos de seleccion se mencionan mas adelante. pero si el propietario ha 
tenido una relación satisfactoria con uno o mas arquitectos en el pasado no sera necesario 
seguir todos los pasos 

Por invitación o anuncio publico establecer la naturaleza en general del futuro prospecto, 
los requerimientos. la experiencia del arquitecto o de las organizaciones que puedan ser 
capaces de cubrir los requisitos. · 

" Considerar las habilidades Seleccionar por Jo menos a tres arquitectos que sean muy 
calificados Revisar las referenc1as previas de otros clientes o compañías Para ahorrar 
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-
tiempo y dinero se aconseja no considerar más de cinco compañías: 

3. Por medio de una invitación escrita a cada arquitecto, el propietario describirá la 
propuesta de su proyecto detallando los servicios que requerirá. Los invitará a que hagan 
una propuesta describiendo el plan de desarrollo, el horario planeado e información 
relacionada y la capacidad financiera. A cada arquitecto se le dará la oportunidad de 
visitar el lugar, revisar la información y obtener respuestas a sus preguntas. 

4. Al recibir las propuestas, el propietario invitará a cada uno por separado para que lo 
entreviste el comité. buranie las entrevistas se discutirán los requerimientos del proyecto· 
y sus servicios. El comité revisará cuidadosamente sus habilidades, experiencia. etc. y 
que entienda perfectamente los requerimientos del proyecto y cómo manejarlos. 

5. Checar con otras compañías o clientes sus trabajos anteriores, no deberán basarse 
unicamente en las referencias que exprese el arquitecto. 

6. Invitar al arquitecto que parezca mejor calificado a segunda entrevista para discutir el 
proyecto. 

7. Analizar y evaluar la compensación que pide el arquittecto con otros usuanos que 
requirit!ron el mismo servicio. Es necesario llegar a un acuerdo justo. 

8. Si no se llega a un acuerdo con el primer arquitecto seleccionado, se le notificara por 
escrito y se realizará el mismo preocedimiento con el segundo. tercero hasta llegara a un 
acuerdo.Todo esto es estrictame:~te confidencial y la compensación discutida con una 
firma no se le revelara a la otra. 

9 Cuando se llegue a un acuerdo en los servicios, compensación. horario, el propietario y el 
arquitecto seleccionado deberán formular su acuerdo por escrito. 

5.4 VEI'íTAJAS DE LA SELECCION POR HABILIDAD 

Las ventajas son 

• Un juicio profesional. un elemento esencial. que es considerado y evaluado. 
• Se consideran sólo estudios y analisis especiales para el proyecto 
• La panicipacion del arquitecto en la fase de construcción y otras actividades se acuerdan 

y se incluyen en el contrato 

Los propietarios utilizaran los servicios de los arquitectos porque necesitan su experiencia y 
jUJcio durante la fase de planeacion 
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5.5 COTIZACION 

Se ha comprobado que resulta contraproducertte erttre los ingenieros, construcción, las 
compañías de arquitectos etc. es más el gobierno ha adoptado leyes para que las agencias 
provean sus selVicios basados sólo en las haabilidades como se vio anteriormente. 

Seleccionar a un arquitecto por una compensación baja no se recomienda por las siguientes 
razones: 

• El prospecto puede no estar calificado para desarrollar sus selVicios 
• Contratar determinados servicios por determinado dinero priva la flexibilidad. 

creatividad, etc. durante las fases de planeación. 
• Servicios predeterminados no abarcan todos· los detalles requeridos y pueden haber 

cambios en el contrato. 

La selección del arquitecto por sus habilidades es mas beneficioso para el propietario. 
aunque en esta guía no se interna decir que un costo bajo sea antiprofesional 

SINTESIS 

Después de haber selecionado al arquitecto se iniciara la firma del contrato y se d1scutiran 
las negociaciones. el horario. el sueldo, etc. si no se llegara a un acuerdoo entonces las 
negociaciones se terminan y se comienzan otras con el siguiente prospecto. 
El mejor acuerdo se da cuando se han entendido todos los puntos del proyecto.esto requerira 
de largas discuciones utilizando la experiencia y conocimiento del propietario. d~l arquitecto 
y de los consejeros 
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PAPEL DE CADA MIEMBRO DEL EQUIPO 

Comienzo del Fase de Fase de lf in del ·~ ·~ 

proyecto coostrucdóo proyecto 

1. 1 .. 1 .r 'e oar a ~u en las 
-r "d ¡Y · la 

su grupo. Guiar en los decisiones en el diseño. pruebas requen as coordinación del .. -- - - - - -
por el contrato y las requisitos del proyecto Participa en las grupo)· tener su 

al arquitecto revisiones y comunicar agencias atención en los 
los cambios reglamentarias. seguimientos 

Administrar los 
contratos. 

Arquitecto Ayudar en los 1 Guiar el diseño. Hacer Apoyar -~~"'' ~ .. uuao con el 
objetivos y requisitos participe al,.. •••·u las interpretaciones seguimmiento, 

del programa Guiar el y a los demás cuando requeridas. cambios y completar los 
proceso de desarrollo sea apropiado. dibujos de taller . manuales, 
y coordinación entre Preparar la planeción Obseravción del suelo documentos, etc. 

los miembros y especificaciones 
necesarias 

8 

PLANEACIOI\ Y l\IAI\EJO DEL DISE"i:O 

8.1 ORGANIZACIÓ:\ DEL DISE:\;0 

El arquitecto o el director del grupo de arquitectos es responsable de realizar la fase de 
diseño desde su inicio hasta su terminacion Si se entienden claramente· los requenmientos 
del provecto se puede preparar la planeacion ~- se presentara como un esquema o recuadros 
donde se desglosarán las dist1ntas actividades. su duracion. etc En esta información 
apareceran las actividades que se mencionan en el contrato, los horarios y el presupuesto 
con que se cuenta El plan de diseño es el mapa hacia el éxito. cualquier desviación del plan 
se reconocerá y corregirá para mantener el horario y dentro del presupueto. cualquier 
corrección modificara el horario ,. presupuesto original 
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8.2 DIRECTOR DEL PROYECTO 

El director del proyecto es el arquitecto o ingerúero o el miembro desigando por el staff y es 
el contacto entre los requerirrúentos del propietario y el desarrollo del diseño. El director del 
proyecto tiene la responsabilidad de: 

• Desarrollar el presupuesto del diseño para reflejar las orgarúzaciones necesarias para . 
desarrollar el trabajo. 

• Planear el horario dentro del tiempo disponible 
• Asignar actividades para los miembros del equipo 
• Coordinar los procedimientos del proyecto 
• Monitorear y manejar el desarrollo del equipo, tomar decisiones a tiempo 
• Actualizar los acuerdos cuando haya cambios, etc. 

Todas estas responsabilidades le permiten monitorear los progresos e identificar problemas 
potenciales. 

8.3 INICIO DEL DISEÑO 

Se inician esfueJZos del equipo de arquitectos para. que el lider revise el proyecto y los 
requerimientos. S.e revisa el presupuesto. los horarios y hacen un compromiso para prestar 
sus servicios a tiempo y dentro del presupuesto 

Cuando el equipo esta comprometido. el director se reune con el propietario para re' isar el 
provecto final La habilidad del equipo para cumplir con el horario y permanecer dentro del 
presupuesto se relaciona directamente con el desarrollo del propietario que·debera proveer 
las especificaciones a tiempo que le pida el equipo. 

8.4 PROYECTO EJEClTIVO 

En otros tiempos. el propietario tema la idea general de cómo luciria el proyecto terminado y 
cómo debena realizarlo Ahora. sus alternativas son revisadas por el equipo de arquitectos y 
asi diseñar la guia del proyecto j es de extrema importancia para la calidad. que el 
propietario y el arquitecto o ingeniero lle~'llen a un acuerdo pronto acerca de los resultados 
esperados y que hagan por escrito este acuerdo 
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8.5 COMUNICACIÓN Y COORDINACIÓN DURANTE EL DISEÑO 

El director informará mediante un reporte al propietario y a su equipo de los progresos del 
diseño cada mes o más seguido. Dichos reportes comprenden la información de las juntas 
del pasado mes y los proyectos a realizarse ¡)ara el siguiente. Cualquier porblema debe 
detectarse lo antes posible puesto que requerirá un cambio en el presupuesto, horario. etc. 

Ya que muchos proyectos requieren más_ de ll!la di~iplina en el diseño, los miembros del 
equipo de arquitectos deben reunirse regularmente, con el propósito de familiarizar a cada 
miembro con el proceso. Aunque todos se adhieran a la guía pueden surgir los conflictos 
que deberán discutirse y resolverse. Si el conflicto surge por los requerimientos del 
propietario se le solicitará una junta para llegar a un acuerdo 

8.6 MONITOREO Y CONTROL DE LOS COSTOS DEL DISEÑO Y 
HORARIOS 

El director monitorea regularmente los reportes de costos que reflejan el presupuesto contra 
los gastos actuales. Dichos gastos deben ser consistentes con el progreso a la fecha Si se 
necesitarán servicios adicionales no especificados en el contrato, se le avisará de inmediato 
al propietario para hacer las negociaciones 
El horario del . proyecto consta de miles de especificaciones y fechas de entregas de reportes 
en el contrato. Es necesario que ambas partes respeten estas fechas para seguir con el horario 
planeado Los reportes internos le permiten al propietario estar informado y ser capaz de 
ofrecer comentarios a tiempo. 

8.7 EVITAR AMENAZAS CONTRA LA CALIDAD· 

Despues de haber elegido al director. para mantener la calidad debemos· 

• Desarrollar el campo de servicios para logra los requrimientos 
• Desarrollar el plan de trabajo para la fase de diseño 
• Calcular las horas requeridas y el costo 
• Reconocer que los programas estan incompletos. los cambios son inevitables ,. que el 

.presupuestos y horarios necesitan reacomodarse. · 
• Crear un horario realista 

Es necesario que los consultores bajo contrato contribuyan en las discuciones del diseño 
para evnar problemas en la calidad de los provectos multidisciplinarios 

Muchos propietarios prefieren la elección de los sevicios por tener un costo bajo. esto 
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amenazará gravemente la calidad. Se recomienda evitar esta práctica 

Otra amenaza a la calidad es la construcción por partes sin que el proyecto del diseño esté 
terminado, puesto que los cambios son dificiles de acomodar y los errores y la comunicación 
es más dificil. 

Para evitar las amenazas, se debe asignar a miembros del equipo con experiencia y 
conocimiento en las tareas asignadas. Se evitará ~ignar a muchas personas y ampliar los 
horarios exageradamente. 

9 

9.1 NIVELES DE DISCIPLINAS 

Para proyectos multidisciplinarios, aplican tres niveles de organización: 

• El director del equipo de arquitectos que tiene la responsabilidad con el propietario de 
cumplir con los requisitos y de agrupar en su equipo a individuos y consultores con 
expenenc1a. 

• Los disciplinas principales como los ingenierias eléctricas, mecánicas. estrucrurales. 
HVAL 

• Las disciplinas de sopone como las investigaciones geotécnicas, prueba de materiales. 
análisis hidrológicos. etc 

El equipo del arquitectos se conforma por miembros de distintas disciplinas que 
completarán el proyecto. cada miembro entendeni. los requisitos y aplicara ~us 

conocimientos a la parte que le corresponde bajo la guia de su director. 

9.2 REQUISITOS DEL PROYECTO PARA CADA DISCIPLI!\A 

Sus responsabilidades dependerán del tipo de proyecto, que puede ser 1) provecto de 
ingeniería 2) proyecto de arquitectura 3) proyecto de diseño y construcción. 

Los objetivos de un proyecto de ingeniería los contrqla por lo general los requisitos 
funcionales o utilitarios de una facilidad construida. Por ejemplo incluyen plantas 
industriales. sistemas de transito. etc Aquí cada ingeniero es experto en su área por ejemplo 
los mgenieros mecánicos dirij1ri1n un provecto de planta de cemento y los estructurales 
dirij1rán un proyecto de sistemas de tránsito 
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Los objetivos de un proyecto de arquiectura se basan en la arquitectura más que en las 
consideraciones de ingeniería. Por ejemplo incluyen los edificios para oficinas. complejos 
comerciales, facilidades educativas y estructuras monumentales. Al igual quel proyecto de 
ingeniería, requiere de muchas disciplinas y la única diferencia es que el diseño es la 
disciplina primordial. 

El proyecto de diseño y construcción incorpora el diseño y la construcción como una misma 
responsabilidad. Tiene dos directores, el. de diseño y el de construcción que se reponan con 
su director. 

La necesidad de coordinación entre los practicantes con el propietario no debe enfatizarse 
demasiado. Los miembros de cada disciplina se reunirán para hablar de sus asuntos sin 
tener que incluir a otros de las demás disciplinas. 

La relación contraactual del propietario con los practicantes puede ser de diversas formas 
dependiendo de los deseos del propietario o del arquitecto, cada disciplina puede tener 
contratos separados o sólo un acuerdo sin contrato. Cada disciplina tendrá su función 
definida y deberá acruar conforme los requisitos del proyecto. 

9.3 DIRECTOR EJECUTIVO 

Estos son directores que manejan su propia disciplina. Son responsables de implementar los 
servicios de diseño y reponarlo con el director del proyecto o con el arquitecto Sus 
responsabilidades son· tomar decisiones técnicas, reunir a su gente para hablar de los 
requisitos técnicos y de horario y coordinarse con el líder de las otras disciplinas . 

.. 

Todas estas disciplinas son necesarias por sus habilidades técnicas requirídas para completar 
un proyecto y serán responsables de corregir cualquier. error de aplicación dentro de su area. 
Estas aplicaciones requieren de un buen uso de los principios de la ingeniería en la solución 
de problemas en el diseño al igual que la aplicabilidad y compatibilidad del diseño 

Cada director de las disciplinas debe reunirse con los demás .miembros para llegar a 
soluciones No sólo considerara su disciplina sino la función de las otras 

La calidad del diseño se mide por 1 )Correcto acercamiento técnico, :!)Representaciones 
gráficas y numericas acenadas. 3 )Integración coordinada de los requisitos del proyecto 
4 )Especificaciones adecuadas. 
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9.4 PARTICIPAC-IÓN DEL ARQUITECTO EN LA CONSTRUCCIÓi\' 

Su participación se definirá en el contrato que especificará su responsabilidad con el 
propietario durante la fase de construcción. Se recomienda su participación puesto que son 
los que están más enterados acerca de los intentos del diseño para cumplir con los requisitos 
de cada disciplina al igual que los del proyecto. Los aspectos técnicos de cada disciplina son 
la responsabilidad de sus directores. 

Las obligaciones de cada director durante la construcción, incluyendo otras categorías así 
como su propia disciplina, son: 

• Coordinarse con los otros directores 
• Controlar el presupuesto 
• Revisar reportes requeridos en los documentos del contrato. 
• Evaluar modificaciones y cambios 
• Visitar la construcción 
• Documentar revisiones, visitas. etc 
• Realizar los reportes y revisiones finales 

Tambienes responsabilidad del director de disciplina revisar los reportes de los diseños que 
sean conforme los documentos de construcción. 

10 

10.1 COi\'TROL DE CALIDAD RELACIONADO CON EL DISE:\0 

Los procedimientos relacionados con la calidad son las re\isiones." aprobaci-ones Si es un 
proyecto ¡,>Tande o complejo se puede justificar el uso de un pro¡,>Tama o manual de control. 
Su objetivo es lograr la calidad mas que llenar hojas con procedimientos y manuales 

10.2 COMPROMISO COi\ LOS CÓDIGOS Y ESTÁNDARES 

Estos codigos y estandares son desarrollados por unidades gubernamentales e industria o 
asoc1aciones tecnicas para proteger la salud v bienestar publico Las reglas son generalmente 
emitidas por un cuerpo gubernamental para aclarar y apoyar estos códigos Una clara 
identificación de estos. prevendra rehacer la planeación y ahorrarse grandes cantidades de 
tiempo y dinero · 
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Ya que todos los códigos y éstandares se refiere a aspectos particulares del diseño y la 
construcción, el arquitecto puede esperar encontrar muchos códigos aplicables al proyecto, 
incluso algunos relacionados con la ingenieria civil, ingenieros eléctricos, mecánicos y de 
estructura. 

Aplicar estos códigos al proyecto no es filciL sobretodo si se trata de un proyecto en una áea 
geográfica que no es familiar. Los códigos locales y regionales son comunes y a veces se 
modifican en un modelo nacional, por lo tanto, a veces un modelo nacional no satisface los 
requisitos de la autoridades locales. Los arquitectos logran tener los permisos y 
aprobaciones al obtener las últimas versiones de los códigos y anticipar si habrá nuevas 
proposiciones que puedean afectar al proyecto mientras se diseña o construye. 

Revisar los códigos y estándares durante la fase de diseño desarrollará un sentimiento de 
confianza a los miembros del equipo. 

11 

11.1 PRECONTR<\TOS DE LA PLANEACIÓN PARA LA 
CONSTRUCCIÓN 

11\TRODUCCIÓN 

Aqui tratamos con el proceso de planeación del propietario en la planeación de la de las 
actividades en el lugar de la construcción. La clave está en la planeación para la 
construcción, no planeación para las operaciones de la construcción Esta actividad se 
realizará durante todas las fases del proyecto antes del contrato de construcción ,. estara 
relacionada con las actividades antes mencionadas como los estudios alternativos. formación 
del proyecto de equipo, diseño y la preparación de los documentos de contrato. 

El analisis y la planeación llevara al propietario a preferir arreglos contractuales con los 
arquitectos y constructores que incluiran la consideración de los recursos disponibles para la 
construcción, requisitos reglamentanos. selección del lugar y desarrollo de los problemas, 
etc La habilidad del propietario para lo~>rar este proceso es de vital importancia para el éxito 
del proyecto. 

11.1 HABILIDADES DEL PROPIETARIO 

En provectos simples. el propietano puede. como individuo. d1señar el plan. desarrollar el 
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diseño y construir el proyecto. A medida que los proyectos crecen se encuentra en la 
necesidad de buscar ayuda para cada fase. Esta ayuda se puede obtener al emplear gente 
experimentada. Una forma práctica, es ir contratando al arquitecto, consultores y 
constructora conforme se desarrolla el proyecto. Ellos ayudarán al propietario a hacer las 
investigaciones y tomar decisiones en la planeación. El propietario tiene la responsabilidad 
de buscar consejos suplementarios necesarios para tomar decisiones en la planeación y en 
asuntos fmancieros, reglamentarios y legales. 

13 

PROCEDIMIENTOS PARA LA SELECCIÓN DE CONSTRUCTOR 

INTRODUCCIÓN 

La selección de un constructor calificado que ejecute el proyecto de una manera satisfactoria 
a un costo competitivo es una desición del propietario que influirá significativamente en la 
calidad del proyecto construido. En esta face el propietario formulará procedimientos de 
selección y determinará la habilidad de la constructora para producir los resultados 
esperados En algunos casos se tomaráñ criterios previos de la capacidad de los 
constructores y el propietario estará asistido por el arquitecto, consejero legal ' otros 
consultores. 

Muchas organizaciones profesionales. asociaciones industriales y agencias locales. estatales 
y federales presentan documentos con los procedimientos de cotizaciones competitivas." 
Dichos procedimientos, recomendaciones. leyes y reglamentos están muy bien estructurados 
con las cotizaciones del trabajo público Las constructoras son motivadas por los provectos 
de cotización (públicos y privados) si los regalmentos son jusios. claros." establecidos v 
cumplidos · 
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CO\TRATO DE CO:'I\STRliCCIÓ:\ 

Il\TRODUCCIÓ!\ 

Los documentos de contratación para la construcción definen ei acuerdo que se hace entre el 
propietario v la constructora para realizar el provecto Este acuerdo es de las dos partes que 
no incluve al arquitecto Aunque el arqunecto actua bajo el contrato que tiene con el 
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propietario se le puede autorizar para que realice ciertas actividades del propietario que 
aparecen bajo el contrato de construcción. 

Al realizar este documento debe tenerse cuidado al expresar exactamente los que las dos 
. partes desean, de una forma . clara, en un _le!lguaje consiso, que defina claramente las 

responsabilidades y objetivos de cada uno sin extenderse o tocar ciertos puntos. -

15 
PLANEACIÓN Y ADMINISTRACIÓN DE LAS ACTIVIDADES DE 

LA CONSTRUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Existen muchás maneras de planear y administrar las actividades del proyecto. El equipo 
tradicional, propietario, arquitecto y constructora, pueden variar sus acti' idades 
dependiendo de la opinión que se tome. 

El primer acuerdo que decidrá las actividades de acuerdo con el estatus y reglamentaciones 
es el del propietario-arquitecto Los elementos eseciales en la planeación y administración 
incluyen la buena comunicación através de repones de planeación, juntas para los horarios, 
procesos para los dibujos de taller y la revisión de los requisitos de pago. Los factores de la 
administración del proyecto incluyen formular y actualizar los planes y horarios de la 
construcción, estimados y el programa del control de calidad. 

17 

PROCEDI!\IIE!I\TOS DEL CONTRATO DE ADI\IINISTR~CIÓN 
PAR-\ LA CONSTRlJCCIÓI" 

1:\TRODl!CCIÓ!\ 

Estos contratos definen la relacion entre el propietario y el constructor y definen el 
desarrollo de cada uno durante la fase de construcción. El representante del propietario es 
responsable de administrar este contrato instituyendo procesos, monitoreo del progreso y 
mantiene un récord del desarrollo del constructor bajo Jos términos del contrato. El 
representante es responsable tambien de realizar algunas actividades del propietaro como· 
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r· 1 . 

=> Mantener el compromiso de calidad 
=> Realizar pagos puntuales a la constructora 
=> Revisar y comentar puntualmente los contratos. 
=> Tomar desiciones prontas que surgan de condiciones no previstas 
=> Coordinar' las actividades de los contratares independientes 
=> Planear, revisar y monitorear la comunicación del proyecto incluyendo repones de 

progreso, repones del récord y de los sistemas de información. 

La administración del contrato de construcción comienza desde las primeras etapas v 
continua hasta el termino del proyecto. 

18 

INICIO, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

INTRODUCCIÓN 

Las caracteristicas operacionales y el mantenimiento de los requisitos del proyecto antes de 
que haya finalizado determinarán su éxito. Los· factores de operación y mantenimiento 
influyen en la continuidad del servicio, durabilidad, salud y seguridad pública impacto 
ambiental y otros factores del proyecto terminado. Se recomienda su consideración 

El propietario es responsable de estos factores cuando la facilidad se haya terminado. Se 
recomienda lmplemetar la calidad en la operación y las actividades de manterumiento por 
parte de operados con experiencia En este punto, el propietario puede asignar a un 
representante de estos factores que aconseje y asista al arquitecto y la constructora en la 
planeación. diseño y construcción de la facilidad. Su actividad e.n la planeación y diseño 
serán las de revisar las actividades en esta fase. en la de construcción su actividad consiste 
en la observación e inspección y en 1~ fase del comienzo verificará, comprobará y aceptará 
propuestas y en la fase de operación su actividad será operar y mantener la construcción. 

19 

PLANEACIÓN \' CRITERIO AMBIENTAL 

Los grandes edificios de ahora se esta dispersando más allá del centro hacia los suburbios 
y ciudades pequeñas. Se están volviendo más variados. o quizás más interesantes en su 
diseño arquitectónico En particular. los elevados edificios de oficinas se han \uelto el 
simbolo no solo de la última expresión d~ la tecnologia basada en la gravedad y del 
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modus operandi de los negocios modernos sino tambien un incremento de tráfico, altos 
costos y miles de impactos ambientales indeseables. 

A pesar de la gran proliferación de edificios altos en ciudades como Estados Unidos 
tambien se crean casas pequeñas. Uno podría esperar ver construidos mas edificios 
residenciales altos, basados en un programa de usos multiples que corresponderían a un 
cambio en el tamaño de las familias y su estilo de vida, en el impacto de las demandas de 
conservacion y consideraciones de los costos de construccion. 

Por lo tanto el Consejo reconoce la necesidad de hacer una investigación de los modelos 
de casas de múltiples pisos. La evidencia de hoy en dia es devastadoramente negativa y 
sugiere que las construcciones altas no son recomendables o por lo menos deben ser 
limitadas, en la construccion de residencias. Para que los edificios altos tengan exito 
como residenciales se necesita un balance mejor entre varios factores del diseño. El factor 
más fundamental es el patron de usó y comportamiento de los usuarios y el proceso con 
el cual se diseña y produce. Mediante este proceso un vecindario o una comunidad 
podrían reflejar el caracter de sus habitantes. 

Como respuesta al impacto de los edificios altos. sus servicios y la creciente demanda en 
la construcción, el gobierno local ha adoptado políticas de desarrollo de usos multiples. 
Las actividades comerciales ocupan los niveles mas bajos con oficinas arriba. 

Una de las causas que probablemente han llevado a que los edificios altos se dispersen y 
vayan hacia las ciudades más pequeñas es la falta de construcciones convenientes y 
habitables, claro que hay muchos otros factores que afectan la localizacion de estos 
edificios corno el clima. preferencias del propietario. calidad de vida. ambiente polnico. 
etc 

En general. la actual generacion de edificios altos tiene las mas interesantes estructuras y 
esto resulta por varias condiciones La primera es que se encuentran local izados en 
lugares donde el tipo de construccion es visto corno símbolo de exito en la sociedad 
mercantil o porque no hay un tipo de arquitectura tradicional. En segunda. porque la 
arquitectura tiende a aceptar las nuevas tendencias de la arquitectura moderna o porque 
las rechaza totalmente y quiere establecer una nueva tendencia por ejemplo .. El 
movimiento Postrnodemo En tercer lugar. el enfasis de una variedad visual de los 
edific1os rnultiusos que reflejen sus alrededores Y por ultimo. se presta mas a1encion al 
ahorro de energía al ahorro de energía que le podrá dar una forma mas particular Uno 
podría atribuir tarnbien a la arquitectura interesante el hecho de que se cuentan con mas 
avances tecnologicos y mejore metodos analíticos. 

Si los edificios son una verdadera solucion a los problemas urbanos se debería enfocar 
mas hacia los conceptos de diseños relevantes que respondan a la variedad de 
necesidades y unir habilidades tecnicas y esteucas para producir edificios individuales e 
integrarlos al modelo social y estetico que satisfaciera las necesidades de sus habitantes. 
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SISTEMAS Y CONCEPTOS 

Las ciudades del mundo estan crecie11do a un ritmo acelerado, los edificios altos aparecen 
en cada esquina. Los genios que puedan pensar nuevas ideas, conceptos. etc. son pocos. 
pero si se tiene una idea, un metodo de construccion, otra opinion de lo que ya se haya 
hecho, mucha gente retomaria esa idea, la construiria, moldearia y se darian nuevos 
metodos e innovaciones en el arte de construir. 

Para continuar cin el progreso es necesario que cada arquitecto, ingeniero, constructor. 
etc estén actualizados con el arte y con sus cambios. Sin embargo, la dispersión de ideas 
no es asunto facil. Estas no llegan, tiene que ir a buscarlas. Esto es mirar cada edificio, 
leer perodicos, preguntar a profesionales, asistir a seminarios, viajar e intercambiar ideas 
con compañeros especialmente si. son extranjeros. 

Los sistemas estructurales combinan los metodos de las fuerzas horizontales, vemcales y 
dinamicas atraves de la estructura, formas y centro o la combinacion de estos elementos. 
Los primeros edificios altos de una ciudad son construidos a veces por el sistema 
estructural. pero la creacion arquitectónica requiere de variaciones. De ahí que. los 
estructuristas tengan que usar su ingenio para combinar uno o todos los elementos de la 
estructura de una manera integral. 

Las primeras construcciones del hombre fueron el revestimiento de acero inoxidable, 
actualmente con la integracion de los edificios altos con sus estructuras y servicios. el 
revestimiento se ha reducido del 100% hasta el 1 O ó 15% en estos edificios. aunque el 
revestimento no ha perdido su importancia. por el contrario. es sometido a un gran 
esfuerzo, grandes cambios climaticos. a procedimientos mas complicados. codigos de 
incendio y una gran necesidad de mantener su lustre y apariencia. 

También la construccion de los cimientos estan influidos por los momentos venicales y 
horizontales y por las condiciones del lugar. Son mas un problema de matematicas y 
mecanica que de estetica porque estan cubienos. fuera de la vista y no estan influidos por 
los asuntos comerciales o anisticos Sim embargo, siempre será bienvenido cualquier 
metodo de construcción innovador. lograr la reduccion de costos y evitar problemas 
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DISEÑO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS AL TOS DE ACERO 
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Es interesante predecir el curso de los eventos y después de un tiempo comparar las 
predicciones con los eventos actuales. Se predijo que el futuro se vería un incremento en 
el uso de acero en los edificios altos, un incremento del acero y concreto en la 
construccion, el uso de metodos mas analiticos y· precisos, mejorados para la carga de 
temblores, etc. 

INNOVADOR USO DEL ACERO 

Ningun cambio tan dramático en el uso del acero se babia dado hasta que aparecieron las 
riostas diagonales y los sistemas tubulares en 1950 y 1960. Pero las innovaciones 
continuan, como el repone de Popov acerca de los refinamientos en el diseño de las 
riostas excéntrica para mejorar la absorcion de la energia en las estructuras resistentes a 
los temblores. 
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SISTEMAS ESTRUCTURALES 

Introducción 

Por lo general, un sistema de estructuras de un edificio es un ensamble complejo 
tridimensional de varias combinaciones con elementos estructurales interconectados 
Pueden ser piezas discretas o ensambles continuos. 

La función primordial de estos sistemas es repanir efectiva y seguramente las cargas que 
actuan en el edificio y llevarlas hasta la cimentación Por lo tanto un sistema estructural 
debe 

• repanir dinamica y estat1camente las cargas venicales 
• repanir la carga horizontal de acuerdo con los vientos y temblores 
• resistir el esfuerzo causado por la temperatura y los efectos de encogimiento 
• resistir explosiones Internas como externas o impactos de carga 
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• resistir y ayudar a amortiguar las vibraciones y los efectos de fatiga. 

Además, el sistema estructural está sujeto a las siguientes consideraciones : 

• debe satisfacer los requisitos arquitectónicos y los del propietario o ambos 
• debe interactuar y facilitar una solución apropiada a los sistemas de servicio tales 

como temperatura, ventilacion, áire acondicionado, transporte vertical Y horizontal Y 
otros sistemas electricos y mecanices 

• facilitar la simple y facil erección del edificio 
• ser resistente al fuego 
• permitir que la construccion, la cimentacion y el suelo interactuen propiamente 
• que sea economice 

En el proceso de seleccionar un sistema estructural acorde para la construccion de un 
edificio alto se deben tomar en cuenta muchos factores y no hay un metodo simple. El 
equipo de diseño debe usar todos sus medios como la imaginacion, ingenio, previa 
experiencia, etc. para dar la mejor soluciona cada en particular. 

En los diferentes tipos de sistemas estructurales ya sean de hierro, concreto o sistemas 
compuestos. existen subsistemas o componentes en comun y se pueden agrupar de la 
siguiente manera : 

• sistemas de pisos 
• sistemas de resistencia de carga vertical 
• sistemas de resistencia de carga horizontal 
• estructuras de ensamble 
• sistemas de disipacion de energía 

En principio, de cualquier sistema estructural. los sistemas de resistencia de carga y 
componentes deben ser equitativamente activos e idealmente deberán trabajar juntos bajo 
todos los tipos y combinaciones de diseño de carga En otras palabras. las partes del 
sistema estructural. que primordialmente resisten las cargas horizontales. deben ser 
capaces de contribuir a las resistencias verticales también 

El sistema estructural más eficiente es aquel que se las arregla para combinar todos los 
subsistemas estructurales en un sistema completamente integrado donde la mayoría de los 
elementos toman parte en la resistencia de cargas. Sin embargo. no se puede lograr en la 
practica. 

la interaccion suelo estructura es uno de los puntos mas importantes para considerar en el 
diseño ven nuestro pais existe una gran experiencia a través del instituto de in<!eniena de 
la UNAM -

Sistemas de estructura que resisten la carga de gravedad 
.., Sistemas de estructura que resisten carga horizontal 
3. Sistemas de disipación de energía 
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2. SISTEMAS MECÁNICOS Y DE SERVICIO 

Temperatura, ventilación y aire acondicionado 
2.1 Detenninaciones conceptuales 
2.2 Detenninación de la carga 
2.3 Análisis de subsistemas 
2. 4 Limitaciones de espacio 
2.5 Horas de operación 
2.6 Requisitos especiales 
2. 7 Seguridad 
2.8 Manejo del fuego 
2. 9 Consideraciones Hidrostáticas 

3.SISTEMAS ELÉCTRICOS 

4.TRANSPORTACIÓN HORIZONTAL Y VERTICAL 

4 1 Elevador para personas 
4. 2 Elevador para carga 
4 .3 Retos para el futuro 

5.CIMENTACION 

Introducción 

Debido a la altura. firmeza y localizacion urbana de los edificios altos. sus cimientos 
merecen una especial consideracion. Las cargas de punta tienden a ser mas pesadas. La 
mayoria de los edificios altos cuentan con varios sotanas multiples y profundos 

La cimentacion puede afectar de muchas maneras las estructuras o facilidades adjuntas y 
esto sucede cuando los suelos son suaves y debiles Dichos efectos suceden durante la 
fase de construccion. como los movimientos del revestimiento de la zanja. el 
desplazamiento del suelo. el hincado de pilotes o pueden durar largos periodos de tiempo 
como el hundimiento de las estructuras cercanas debidas al peso del nuevo edificio 

Las cargas debidas al viento de los edificiOs altos. durante su construcción asi como 
cuando entran en servtcio, deben ser distribuidas y resistidas por el suelo del cimiento. 
Como estas estructuras son altas. se debe poner especial atencion a la deformacion que 
suele ocurrir por las ·cargas del viento v debe asegurarse un desarrollo compatible entre 
los elementos de la estructura y limitar la deformacion. Esto ocurre generalmente en . . 
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lugares donde el viento es el factor mas importante sobre el temblor como en ciudades 
como Chicago y Singapur. 

Las decisiones y el diseño en estas areas debe basarse en un buen entendimiento de las 
condiciones de los cimientos. Debe incluirse un detallado estudio de la estratificacion 
subterraneas, las condiciones generales del lugar, asi como la informacio·n mas completa 
posible de las estructuras de las facilidades adjuntas que pudieran afectarse por la nueva 
construccion. Estas investigaciones deben realizarse por especialistas competentes y 
experimentados. 

Para estos estudios se debe tomar el tiempo adecuado e iniciarlos lo antes posible para 
que los descubrimientos puedan guiar la planeacion inicial. De ahi que debe surgir una 
cooperacion mutua entre los estudios de mecanicas de suelos y diseños estructurales si se 
quiere economizar. en especial para las estructuras soportadas por el suelo. Existen 
algunas condiciones adversas para la cimentacion que pueden limitar las profundidades 
de las excavaciones o propiciar procedimientos especiales para minimizar los riesgos 

La mecanica de suelos se encuentra con problemas unicos, muy diferentes a los de las 
otras ingenierías relacionadas con el diseño y la construcion de las estructuras. Las 
propiedades físicas del suelo o de la roca, que soportan la estructura, no pueden 
determinarse a menos que se especifiquen las características pertinente mediante una 
investigacion. Sin embargo, rara vez pueden considerarse todas las condiciones 
geológicas. 

Ademas las propiedades del suelo pueden verse afectadas por los procedimientos de 
construccion y dichos efectos no son conocidos durante la fase de diseño a menos que le 
prevean estos efectos al introducir en el diseño los procedimientos de costruccion 

Las investigaciones y estudios de las condiciones de la cimentacion no debe terminar con 
la finalizacion de los diseños y especificaciones Los estudios de la cimentacion deben 
continuar durante todo el periodo de construccion para : 

• verificar que las condiciones actuales de los cimientos sean como las previstas o que 
las modificaciones necesarias se hagan para enfrentar las condiciones actuales 

• controlar los procedimientos de construccion para que las estructuras cercana no se 
dañen ni que las propiedades del suelo se vean afectadas. 

• asegurar la calidad y ejecucion de la mano de obra para lograr las expectativas del 
diseño 

Las variaciones de los depositas del suelo son tan impredecibles asi como sus propiedades 
fisicas que deben siempre anticiparse La organizacion de la construccion y los conceptos 
del diseño siempre deben ser planeados. tomando en cuenta las condiciones inesperadas 
para poder reconocer las desviacionés 
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SISTEMAS DE CONSTRUCCIÓN 

Introducción 

La construcción de edificios altos necesita hacerse un espacio entre las atestadas áreas 
urbanas. Además se ha vuelto una función compleja. Se requiere la intercción entre los 
oficiales de gobierno y públicos, el contratista, el arquitecto, el ingeniero, etc. para que 
sean econornicamente viables y funcionalmente aceptables, además de introducir 
prácticas de construcción innovadoras. 
La construcción de estos edificios presenta los siguientes siete sistemas. 
1 )Control de proceso de construcción 
2 )Seguridad 
3 )Cimientos 
4 )Construcción de acero 
5)Construcción de concreto 
6 )Construcción combinada 
7)Deníolicion 

Cada sistema está subdividido en subelementos que deberán tomarse en cuenta en una 
detallada examinación del sistema. 

l. Control del proceso de construcción 
2.Seguridad 
3 Cimientos 
4.Construcciones de acero 

· S.Construcciones de concreto 
6 Construcción mixta (acero y concreto) 
7 Demolición 
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PRESENTACION 

Al modificarse los planes de estudios de la Facultad de Ingeniería de la l 
.j 

versidad Nacional Autónoma de México, se creó la materia semestral optativa 

''Presas de almacenamiento y derivación 11
, agrupando parte del material que an 

teriormente se impartía en los cursos anuales de 110bras hidráulicas'' y de 

11Proyectos de obras hidráulicas". Dicha materia también se ha impartido con 

el mismo nombre pero con di~erente nivel en la División de Estudios de Pos­

grado de la Facultad de Ingeniería (DEPFI). 

La índole misma de esta nueva materia hace difí~il que existan textos adecua 

dos al programa, pues los 1 ibros que se encuentran en el mercado son trata­

dos muy amplios o demasiado especial izados, ex~elentes como obras de consul­

ta pero inapropiados para proporcior.dr al estudiante la referencia fácil a 

los te~as tratados en clase. 

Los alumnos que sucesivamente han cursado la materia tanto a nivel licencia-



í 

tura como en la DEPFI, han expresado en repetidas ocasiones su opinión en 

cuanto a la conveniencia de disponer de unas notas impresas que cubran los 

principales temas del programa con la extensión y profundidad correspondien 

tes al nivel de estos cursos. Así el lng. Felipe 1 Arreguín Cortés, con ba­

se en los cursos que el ·lng. Osear Vega Roldán ha venido ·impartiendo en am­

bas Divisiones, y bajo su dirección, estructuró el material que se presenta 

en estos apuntes. Vale la pena de¿ir que la estructura misma de estas notas 

permite su utilización tanto a nivel de posgrado como de licenciatura si se 

eliminan algunos de los temas tratados. 

El material se presenta agrupadc en siete capítulos, correspondientes a otras 

tantas partes del curso. En el primero de ellos se hace una breve presenta­

ción de los aspectos generales relacionados con la terminología ¡ los obje­

tivos de las presas, su clasificación por tipos estructurales y los estu­

dios preliminares que se r~quieren para~~ proyecto. 

Los caoitulos I! al V se refieren a las presas de almacenamiento. En lo pa!_ 

ticular, el capítulo II se ha dedicado al estudio de las presas de materia­

les sueltos, y es el más amolio en su trata~iento, pues este grupo compren­

de una gran mayoría de las estructur~~ construidas en H~xico. En efecto, m~s 

del 75~ de nuestras presas han sido proyectadas como estructuras de tierra y 

roca, a cauo;a de la dispo~ibi 1 idad de materiales naturales de construcción 

Y atendiendo a las características topográficas. y geológicas de las boqui­

llas, lo que en mucnos cJsos hcJ ocasionado que e~te tipo resulte más econó­

mi ce que otros. 

En muchas ocasiones, sin emoargo, las cJracterísticas físicas ac !Js boqui-



l. las y la escasa disponibilidad de materiale~ naturales favorecen la e lec-

ción de estructuras de· materiales c.ementados, corno la mampostería y el con-

creto. Así, el capítulo III se ha destinado a tratar de manera general las 

presas de gravedad que permiten alojar en ellas la obra de excedencias, me-

diante la construcción de una sección vertedora' El capítulo IV introduce 

al lector al campo de las presas de contrafuertes en sus diversos tipos y 

.variantes, como alternativas válidas en un buen número de proyectos. El qui!! 

to capítulo, a su vez, contiene una presentación preliminar de las presas 

en bóveda. 

El tratamiento de las presas de gravedad, con~rafuertes y bóveda se ha debi 

do limitar a lo que podría consid~ _ _rarse una primera aproximación a su pro· 

yecto, pues el detalle correspondiente y algunos aspectos de mayor profund~ 

dad en el análisis de esfuerzos y deformaciones quedan definí tivamente fue- · .. _/ 

ra del alcance de un curso introductorio a la ingeniería de presas, como es 

el que dio origen a estas notas. Para profundizar más en el estudio de es· 

tas estructuras, deberá el lector remitirse a las rlumerosas-<>bras existen-

tes, como las indicadds en la biul iografia que se añade al final del texto. 

\ 

El ca~ítulo v:::: se refiere a las estructuras d~ derivación, y en lo particular 

a las presas que se construyen con esta f1nal idad. Se hace referencia a las 

principales condiciones de su diseño hidráulico y se ilustran algunos de 

los tipos más usuales. 

Por último, el capitulo séptimo se dedica a señalar algunas ideas sobre la 

conservución y el mantenimiento de las p'resas, con la intención de hacer no 

.. 
tar la i~portancia Que estas actividades deben tener. 



Este trabajo sale a la luz sin más pretensiones que la ·de servir de alguna 

utilidad a los estudiantes interesados en el apasionante campo de las pre­

sas. Estamos conscientes de que el texto deberá recibir numerosas mejoras 

para tratar a entera satisfacción los diferentes temas explicados en él, lo 

que podrá realizarse en un futuro próximo si el público dispensa a esta obra 

una acogida favorable. 

Suplicamos a los lectores su benevolencia y les rogamos nos hagan saber las 

observaciones y sugerencias concretas que nos puedan auxiliar a mejorar es­

tos apuntes, con el objeto de que puedan ser tomadas en cuenta en una si­

guiente revisión. 

Los autores 

Ciudad Universitaria, 1981 



I. ASPECTOS GENERALES 

1.1 Función de la obra 

En general, se puede decir que las funciones de una presa 

son: 

a) Almacenar agua (presas de almacenamiento), 

b) levantar el nivel del agua (presas de derivación) o 

e) ambas. 

,_,., 

Para almacenar el agua se cierra el pa~o a un rlo y se obliga 

a que el agua se a:umule sobre el valle aguas arriba; este mis 

mo he:ho provoca un ren1anso Que facilita la derivación del 

agua para el uso deseado. 
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Los objetivos de una presa se pueden agrupar en dos grandes 

áreas: 

a) Aprovechamiento 

b) Defensa 

A continuación se presentan una serie de objetivos, debiendo 

notar que no son excluyentes, es decir, una presa puede estar 

disenada para el logro d~ varios de. ellos a la vez. Asimis­

mo, se hace notar que la 11sta no pretende ser exhaustiva. 

Aorovechamiento: 

~) Riego o regadfo 

b) Abastecimiento de agua 

e) Producción de energfa eléctrica 

d) Navegación 

e) Esparcimiento 

f) Acuacul tura 

g) Entarquinamiento 

Defensa: 

i) Control de aver.1das 

j) Control.de azolves 
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1.2 Aspectos económicos 

El"costo de la obra es importante, en relación con los bene­

ficios que de ella se esperan. E~ conveniente realizar un 

estudio económico de las alternativas técnicamente factibles 

J escoger la que tenga un costo total mfnimo esperado, si to-

das ellas pueden producir los mismos beneficios. Este costo 

puede estimarse con la siguiente ecuación: 

donde: 

Ct = es el costo total esperado 

C.= es el costo en el afio i (por inversiones en 
~ 

obras, costos de operación y conservación, in-

demnizaciones, etc) 

P(C.J=es el valor presente de C. 
~ ~ 

Usualmente, la comparación se hace sobre la base de los pre-

supuestos de construcción y equipo,adicionados de las indemni 

zaciones. 
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1.3 Aspectos legales 

Aunque no compete directamente al ingeniero el hacer consi­

deraciones de tipo legal, es muy conveniente que sepa que 

existe un conjunto de leyes que rigen la prioridad en el 

uso del agua, las zonas federales en ríos y en playas de la 

gunas y océanos, así como a las áreas susceptibles de ser 

empleadas como vaso de almacenamiento. 

1.4 Estudios hidrológicos 

Se llevan a cabo estudios hidrológicos que son necesarios p~ 

ra el proyecto de una presa, con el objeto de proporc1onar 

los datos de proyecto, tales como: capacidades (de a:olves, 

muerta, útil, de control de avenidas, de regularización sin 

control o superalmacenamiento), niveles (muerto, -mínimos y 

máximos de operación)y gastos de diseño (de las obras de to­

ma, de desv!o, de control de avenidas y de desag~e de exce­

aencias). También se llevan a cabo estudios sobre el nivel 

freático en la boquilla y en el vaso, el agua subterránea y 

calidad del agua. 
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r.s Estudios ecológicos 

Un ecosistema puede definirse como el conjunto de organismos 

vivos y factores abióticos (no ~ivos) contenidos en un área 

o volumen dado en la ·naturaleza, que interactúan de tal ma -

nera que hay un flujo continuo de energía dentro del conjunto. 

~or lo común los ecosistemas se encuentran en situación de e 

equilibrio, cada especie tiene relaciones bien definidas con 

los demás y las tramas y cadenas alimenticias están bien es­

tablecidas. Es conveniente mantener el equilibrio de los 

sistemas ecológicos que nos benefician, por eso es muy impar 

tante realizar un estudio cuantitativo y cualitativo del pro 

yecto de acuerdo a los objetivos de la presa, tratando de ._; 

conservar dicho equilibrio. Este estudio debe formar parte de 

los que analicen la factibilidad del proyecto. 

1.6 Elementos de un aorovechamiento hidráulico superficial 

(ver fio 1.1) 

(¡;enea fluvial 

Es el área tributarla hasta un punto determinado sobre una co 

rriente, y está separada de las cuenca~ adyacentes por el pa~ 

tea guas. 
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Puerto .... VASO 

Elementos de un aprovechamiento hidráulico 
superf1cial y algunas estructuras de presas. 
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Vaso de almacenamiento o embalse 

Es. una ampliacil5n del valle por ·donde escurre una corriente,. 

susceptible de cerrarse por medio de una presa, para acumular 

sus aguas. 

Boquilla-Estrechamiento terminal del vaso 

1.7 La presa y sus estructuras auxiliares 

Presa. Obstáculo construido al paso de la corriente. Fig 

1.1 

·obra de toma. Estructura que permite la extracci15n de agua 

del embalse para los fines deseados. Fig 1.2 

Obra de excedencias. Estructura que permite que los excede~ 

tes de agua pasen de nuevo a la corriente, sin peligro para 

la presa. Fig 1.2. 

Obra de control. Perm1 te el manejo de los excedentes, para 

proteger zonas aguas abajo. 

Obra de desvío. Son obras de carácter ~emporal, que tienen 

por O~Jeto controlar adecuadamente la corriente durante la 

cons:r~cci6n de la presa. Fig 1.2. 

! 
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1.8 Clasificación de las presas 

Existen varias clasificaciones de las presas: atendiendo a 

su altura, a sus funciones o a otras características, sin em 

.bargo la clasificación más común es de acuerdo a sus materia 

les de construcción y a su concepción estructural, que es la 

que se cita a continuación: 

Materiales sueltos 
(tierra y roca) 

Tierra 
[Relleno 

l_sección 

hidráulico 

homogénea compactada 

Materiales graduados 

Enrocamiento 

í 
¡Gravedad 

1 
' 

fNúcl.eo de tierra (impermeable) 

l!antalla de concreto 

[Masiva 

LAligerada 

M a ter i a 1 es 
(concreto y 

! ÍMachones 
cementados J 
mamposteria~ContrafuertesGLQsas planas 

1 Arcos o bóvedas 
1 

1 

múltiples 

l te o .y b ó v e da 



' 

\ 
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Fig 1.2 

\ 
1 
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/ 

Estructurqs auxiliares de una presa 

) 
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1.9 Algunas secciones típicas de presas 

A continuación se presentan algunas secciones, así como la 

planta de cada una de ellas. También se anexa en cada caso una 

nomenclatura relacionada con la sección o planta. 

11 

2 CorazÓ1 o .~cleo 

3 Filtroo 

4 Tr•••icion•• 

SECCION 

1 
1 2 ----------: _ .... ....., 

10 

PLANTA 

;., ........ )¡j \ lt \ 
1 i): .. ~.l...l._ 

' . ' 1 : ' 

5 Roo,oldoo i· 1 ) 

S Trioc~oro J:: }) 

7 

~~· Á 

~ ~/ 
~ 

8 Pozo o do olí vio 

9 OopÓoito alawiol 

10 Roca f ir•• 

11 E.,baloo 

12 Bordo libre 

13 Talod •v••• arribo 

Fig :.3 Presa ce ~ater·tales graduados, tomaca de 
1a re:erenc1a (1). 
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SlovcciÓn do lo corona 

Tolud o~uos obojo 

1 
1 

' ' rlmoo do dronos NfiMO: Novel Avuas Máxomo Ordinaria 

Pontollo do lnyocc o o nas 

Fig I.4 Presa de gravedad 
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_.- ElovaciÓn do lo arana 

Talud aguas o bajo 

.... · .. . . . , , 

Pontollc do inyacc ion o~ 

comE e-a 
.-.. : .. • '~:.•.11- ~- •• ·,,, ... 

•, .. 
. . ... _ 

.. . . , 
.. 

Cobozo Conuotuor\o 

. S Presa de contrafuertes 
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Presa tipo arco ·gravedad 
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1.10 Estudios preliminares 

1.10.1 Algunas consideraciones sobre la boquilla, la cimen-
o 

taci6n y el vaso. 

Una vez que los estudios hidrológicos permiten recomendar la 

construcción de una presa, do·s aspectos importantes deben con 

siderarse para seleccionar el sitio de presa o boquilla; 

ellos son: la topograffa y la geologfa. del lugar en estudio. 

Una vez hecho un reconocimiento, preferentemente aéreo, (mu-

chas veces es conveniente complementarlo con reconocim1entos 

terrestres, sobre todo en las zonas que pudieran ocasionar d~ 

da, por ejemplo: zonas arbuladas) se fijarán los monumentos 

para apoyar los levantamientos topográficos, es necesario tam 

bién contar con controles horizontales y verticales es:able -

cidos por cualquier sistema de triangulación, la ,on~1tud de 

los lados así como las escalas de los planos deberán estable-

cerse de acuerdo con el tipo de terreno y las di~ens1ones del 

m1smo, tamb1én será i~~ortantc constru1r un sistema de coorde 

nadas de la región en estudio. 

Sir:-.ultáneamente a los estudios topográficos es conveniente 

1niciar los geológicos, algunos datos de este tipo que son né 

cesarios son: 

a) Mapa geológ1cc. !x1ste un mapa geológico de la RepGbli-

ca Mex1cana, 'ue s1rve de auxiliar al ingeniero ~ara te 
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ner una visión general del tipo y edad de las rocas en la 

regi6n de estudio, ver fig 1.7. Mejores son las cartas 

CETENAL (ahora DETENAL), 1:50 000. 

b) Secciones transversales geol6gicas 

e) Análisis de las formaciones geol6gicas, poniendo especial 

atenci6n en zonas de cal.izas cavernosas, gravas, dep6si -

tos glaciales permeables, dep6sitos de sal o cualquier 

otra que pueda afectar la viabilidad de la presa. 

d) Nivel fre.Hi e o 

e) Manantiales en la zona 

f) Localización de afloramientos de roca 

·g) Resultados de sondeos con posteadora o pozos de prueba, 

y/o perforaciones con broca de diamante y recuperaci6n de 

cora:ones, en la zona de cimentación. 

h) Muestras del suelo y subsuelo en el vaso 

i) Fallas, fracturas, echado de las rocas 

j) Localización de los materiales con que se va a construir 

la cortina. 
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La forma de la boquilla influye en la selecci6n del tipo de 

presa, una boquilla amplia con taludes muy tendidos serl pr~ 

picia para la construcci6n de una presa de tierra, gravedad, 

ó contrafuertes, cosa que no sucene en una boquilla muy estr~ 

cha ya que debido a la corta distancia de presa construida so 

bre los taludes, estará influenciada por el comportamiento de 

los mismos, pudiendo provocar tensiones y como consecuencia fisuras en 

una presa de tierra. En general, deberá tomarse en cuenta el 

efecto de las condiciones de frontera, no siendo propio 'el 

disponer estructura~ cuyo trabajo sea totalmente bidimensio­

nal y que transmitan las cargas a la cimentación únicamente 

en planos verticales; es más correcto proponer estructuras 

que trabajen (y se calculen) tomando en cuenta las condicio- · .. _) 

nes de apoyo en tres dimensiones (presas de gravedad con jun-

tas inyectadas; presas en arco y bóveda). 

Son problemas muy importantes el flujo del agua y las fallas 

por efectos dinámicos en la cimentación; estos efectos se es­

tudiarán en otros capítulos, ahora se citarán sólo algunas 

consideraciones geológicas. La transmisión de esfuerzos a la 

cimentaci'ón y la capacidad de ésta influyen directamente en 

la selección del tipo de presa. En general, se puede decir 

que una presa de arco requer1rá una mejo~ calidad de terreno 

que una de contrafuertes, y ésta que una de gravedad y final­

mente, la de gravedad necesita mejores condiciones que una de 

t1erra, debido en parte a que la-primera tiene una menor área 

de apoyo. 



- 18 -

La dirección de los echados (sentido de las capas de roca) 

también es determinante para efectos de selección obsér-

vese la fig 1.8. 

La topografía influye determinantemente.para saber la capacl 

dad del vaso, por medio de sus curvas de área y capacidades, 

proporcionando un criterio de selección; además se deben con 

siderar aspectos geológicos que puedan ser factores de selef 

ción, como sitios de posibles fugas o deslizamientos de talu 

des. 

1.10.2 Tipo, cantidad y localización de materiales 

Dentro de los reconocimientos geológicos, deben local izarse y 

describirse con· detalle los mate~iales que se propone usar. 

Una vez seleccionados los bancos y otras posibles fuentes de 

materiales, debe real izarse un estudio económico co~parativo, 

donde se consideran distancias de acarreo y costos de obten -

ción (compra o extracción y ~receso de los materiales) y se -

lecc1onar la opción de costo mínimo. Otro aspecto 1mportante. 

a considerar, es la factibil1dad de obtener mano de obra en 

la región de construcción. 

l.1G. 3 Acceso a la obra 

Se ~eben localizar con todo cuidado los caminos de acceso a 

la obra, el car.1pamento para trabajadores, la posiblidad de 

llevar hasta el lugar la energía requerida por la mar,u1nar1a 
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CondicionQs no roe o mondo blu 

1!/ 
;i7 

Condic nQs mojoroo 

Notoclon 

E, Empujo horizontal 

W• POso 

O:~ nosuttonlo 

F, FuQrzo transmitido 

Fig 1.8 

Condlc 1 o nos lnoonvonlo,..es 

Influencia de los echados sobre los cri­
terios de seleccidn de una cortina. 
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y el campamento, determinar distancias a estaciones de ferro 

carrilesoacualquier otro punto de interés para los fines 

constructivos. 

1.10.4 Características sismológicas 

Debe considerarse siempre la posibilidad de temblores en la 

región de interés, para i~~rementar las cargas y los esfuer­

zos de acuerdo al reglamento de la región y al tipo de análi­

sis que se realice. 

1.10.5 Climatología 

Conocer las condiciones climatológicas, es importante para el 

correcto diseño de la presa, así como para la programación de 

las etapas de construcción. La lluvia por ejemplo, puede afe~ 

tar:al diseño de las obras de desvío; a la construcción de 

presas de tierra ü enrocamiento, ya que sería muy difícil el 

control del contenido del agua durante la compactación, ade -

m~s que isto mismo originaría grandes aumentos de la presión 

de poro; en una presa de concreto, influiría sobre el reveni­

miento, y así se podrían citar muchos problemas más ocasiona­

dos por la lluvia. En algunas reg1ones donde el el ima es ex­

tremoso·, las presas de concreto no diseñ~das adecuadamente p~ 

drían sufrir desintegración por intemperismo. 
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II. PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO 

II.l Presas de relleno hidráulico 

Este tipo de presas debe su nombre a los ~ocesos de obten -

ción, conducción y colocación de materiales por -medios hi -

dr~ulicos. El método constructivo es el siguiente: 

Los materiales en el banco son atacados por medio de chiflo­

nes de agua, y una vez obtenidos son conducidos a la boquilla 

por medio de corrientes de agua con una velocidad alta ( en 

función del tamaño máximo del material). Para colocarlos se 

construye un estanque en el centro del terraplén, y por me -

dio de canales con una distribución y pendiente determinadas 

se logra la colocación de los materiales m~s gruesos en los 
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taludes exteriores. La sedimentación hará que los materia­

les se vayan colocando en orden decreciente de diámetro, qu~ 

dando los más finos en el centro, para formar asf el cora -

zón impermeable. Fig 11.1 

, 

Fig 11.1 Construcción de una ·presa de relleno 
hidráulico 

1 Tubería de conducción 
2 Estanque 
3 Relleno hidráulico 
4 Corazón impermeable 
S Material colocado en seco 
6 Trinchera . - . 

'. ' . 



23 -

Como transportar el material del banco al terrapl!n por me­

dios hidráulicos no siempre es factible, puede explotarse el 

material por cualquier otro procedimiento y transportarlo en 

camiones hasta el terr~plén, donde se continuar& el procedi­

miento en la forma que ya se inidic6; a este tipo de terra -

plén se le llama presa de relleno semihidráulico. 

Esta clase de presas requiere un control estricto de la pen­

diente de los canales, pues un error en ello implica una dis 

tribuci6n de materiales distinta a la proyectada. 

Como los materiales son colocados en estado suelto, su resis 

tencia al esfuerzo cortante es menor que el de las pre~as de 

materiales compactados y, por lo tanto, son más susceptibles ',__) 

de fallar por deslizamiento, licuaci6n, etc, por lo cual sus 

taludes son generalmente más tendidos. 

11.2 Presas de secci6n homooénea 

Esta clase de presas se ~onstruyen con un solo tipo de mate­

rial, a excepci6n de las partes que necesitan protecci6n, e~ 

mo puede ser el caso de los taludes o la corona. Son reco -

mendables donde existe la cantidad necesaria de un material 

suficientemente impermeable para retene~ el agua, y si resul 

tan más econ6micas que otras. Fig II.2 
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PLANTA 

Prot a e e 1 o'n 
T11rra 

~Fillro·dron 

PE nFIL 

f"·. Fig !!.2 Presa de sección homógenea. 
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El talud aguas arriba de este tipo de presas debe ser lo 

suficientemente tendido para evítar su deslizamiento cuando 

se presente un vaciado r!pido; el talud aguas abajo debe g~ 

rantizar la estabilidad de la presa. 

A través del cuerpo de la presa pasarán filtraciones que apa 

recerSn en el talud aguas abajo, Fig II.3, ocasionando, ade­

más de la pérdida de agua, posibilidades de tubificación. 

Debido a eLte problema se pretende controlar el sitio donde 

afloren las filtraciones; esto se logra construyendo par 

tes de material que pueda servir como filtro y que proporci~ 

narán el drenaje deseado. Figs II.4 y II.S 

lÍmrta suporkr do flllraclonos 
• . . . 

• 

/ 

Fig 11.3 Presa com~letamente homogénea 
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Fig 11.4 Presa homogénea con filtro de pie 
de presa 

.///////// 

Fig I! .5 Presa homogénea con filtro en 
delan:al 
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11.3 Presas de materiales graduados 

Este tipo de presas consta de un núcleo central impermeable 

y de zonas de permeabilidad cre~iente del centro hacia los 

taludes. La zona permeable de agua~ arriba proporciona e~ 

tabilidad en los vaciados rápidos y la zona permeable aguas 

abajo a~túa como dren para abatir el limite superior de las 

filtraciones y como respaldo estabilizante. Este tipo de 

presas son de las que más se han construido en nuestro país. 

Fig !1.6 

!1.4 Presas de enrocamiento 

En este tipo de presas, como su nombre lo indica, el mate­

rial del cuerpo es rocoso (agrupando en este término mate -

rial granular grueso, desde gravas y arenas hasta rocis gran 

des). Para evitar filtraciones existen varias alternativas: 

colocar losas de concreto en el paramento aguas arriba 

Fig. 1!.7, poner un núcleo ae material impermeable o construir 

un muro de concreto o ma••posterla en el centro de la sección. 

;l.S :lementos de Me:ánica se Suelos útiles para el diseño 

de una presa de tierra 

Antes de iniciar los comentarlOS acerca del diseño de los 

elementos de una presa de t1erra, es necesario tener presen 

te una serie de propiedades de los materiales que formarán 
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Fig 11.6 
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Presa de graduados materiales 



- .• 29 ~ 

· .. 



- 30 -

el cuerpo de ella y de los que existen en la cimentación; e~ 

te es el objeto del siguiente resumen sobre mecánica de sue­

los. 

De las clasificaciones de suelos existentes, en nuestro país 

se ha adoptado el "Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos" (SUCS), que se basa en las características granulo­

métricas y en las propiedades plásticas del suelo. 

1!.5.1 Granulometría 

Mucho tiempo se pensó que las propiedades mecánicas de un 

suelo dependían directamente del tamaño de sus partículas. 

Sin embargo, solamente en suelos gruesos la granulor~e:ria PQ 

dría revelar algo acerca de las propiedades de los suelos; 

es decir, el comportamiento mecánico e hidráulico está de 

finido más por la compacidad y orientación de los granos que 

por por su tamaño. 

S e e i e e q u e s e e o n o e e 1 a g r a n u 1 o m e t r í a o te x t u r a •i t " " s u e­

le cuando se sabe la proncrción r~1~t~va de tamaños , peso. 

Es :a g r a n u 1 o m e tría se re p res ~ ,., ' .: g r j f 1 e a m ente en 1 a 1 a m a da 

"curvu granulométrica",que se construye--de la siguiente ma­

nera : 



- 31 --

El suelo que se analiza se hace pasar a través de una serie 

de mallas o tamices cuyas aberturas se conocen, como las que 

se indican en la tabla II.l; en cada una de ellas se reten -

drán partículas cuyo tamaño es mayor que la abertura de la 

malla que lo retiene y menor que la inmediata superior. El 

material retenido se va pesando para obtener una proporción 

relativa de los tamaños del suelo y los resultados se rep~e­

sentan en papel semilogaritmico: en el eje horizontal, el 

logarítmico, se localizan los diámetros de las partículas, y 

en el vertical, los porcentajes acumulados correspondientes 

a-dichos diámetros. Fig II.B 

En la práctica se emplean comunmente términos como: grava, 

arena, limo y arcilla para designar distintos tamaños de ma­

teriales; sus limites son c~nvencionales, en las tablas 11,2 

y 11.3 se presentan la Clasificación Internacional y la Cla 

sificación M.I.T. (Massachusetts Institute of Technology). 
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Malla Abertura Abertura 
núm pulg mm 

3.0 76.2 
2.0 50.8 

1 1.050 26.67 
s/n o. 7 4 2 18.85 

0.525 13.33 
0.371 9.423 

3 0.263 6.680 
4 O. 18 S 4.699 
6 o. 131 3.327 
8 0.093 2.362 
9 0.078 l. 981 

10 0.065 1 . 6 51 
14 0.046 1.168 
20 o. 0328 0.833 
28 0.0232 0.589 
48 0.0116 0.295 
60 0.0097 0.246 

lOO 0.0058 o. 14 7 
150 0.0041 o. 104 
200 0.0029 0.0074 

El número de malla corresponde al número de hilos por 
pulgada que la forman. 

TABLA 11.1 Abertura de mallas del sistema Tyler. 

"A. 
q 
u 
o 

p 
o • o 
o 
n 
p 
o • o 

100 
100 ' 

8 o 1~ 
j 1 1 

'1 1 ! 

111 1 

4 o 11 11! 1 1 
líi 111 ' 

2 r 1 11 1 ' 
llli i 1 1 1 

' ' 

Q¡Ómotro on 
1 

mm 
10 

' ,¡ 1 " ' • ' 
.1 1 1 illli 1 1 ' 
1 ' ' 111 1 ' 1 

" t-..• : 11111 1 1 

1111111 :~ 1 p ll 1 ' ' 
11'111 j ' '"lli 1 ' 1 

ITTTT' h-' 1 
! 1'111 1 ! 1 1 ~ 

!Íi1' ' 1 1 111 ' 1 
' ' 1 

01 001 

'. 
1 

1 1 
1 11 1 1 1 
1 11 1 : ! 

1111 1 1 1 .. 
.11' 1 i ' 

1 1 1 i 
' 11 1 

Fig !!.8 Curva granulométrica de un suelo 
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Tamaño en mm 

. . . o 2 o 02 o 002 0.0002 

Arena Arena Limo Ardlla Ultra-arcilla 
gruesa fina (coloides) 

TABLA II.2 Clasificación Internacional 

Tamaño en mm 

0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006 0.0002 

Gruesa Media Fina Grueso Medio fino Gruesa Media F i na 
(coloide) 

AR::NA LIMO ARCILLA 

TABLA II.3 Clasificación M.I.T. 

la forma de la curva da una idea inmediata de la distribución gr~ 

nulom~trica, por ejemplo, un suelo con partfculas de un sólo tam~ 

ño, estará representado por una lf~ vertical y se llamará suelo 

uniforme, una curva muy tendida representará un suelo con gran va 

riedad de tamaño y se llamará suelo bien graduado. 

Para medir la uniformidad de un suelo,se usa el coeficiente de 

uniformidad: 

'J 
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v
60 

= Tamaño tal que el 60% de las partículas del sue 

lo , en peso, es igual o menor 

~ 10 • Se le ha llamado diá~etro efectivo¡ y es el tama~c 

tal que sea igual o mayor que el 10% del suelo,en 

peso. 

Otro coeficiente importante es el coeficiente de curvatura defi-

nido como: 

donde: 

Ce. = 

v
30 

es definido en forma similar a los diámetros ante 

rieres. 

La granulometría de suelos finos se realiza en el laboratorio por 

medio de sed1mentac1ón, basándose en la ley de Stokes, que da la 

velocidad con que cae una esfera de peso específico y diámetro co 

nacido, a través de un 1 íq~1do. 
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II.5.2 Plasticidad 

Plasticidad es la propiedad de un material por la .cual es capaz 

de soportar deformaciones rápidas, sin rebote elástico, sin va­

. riación volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse. 

Para medir la plasticidad de las arcillas existen varios crite­

rios; el más conocido es el que desarrolló Atterberg, quien hi-

zo notar que la plasticidad no es una propiedad permanente de las 

arcillas, sino que depende directamente del contenido de agua. 

Atterberg definió los estados de consistencia,que en orden decre 

ciente de contenido de agua son los siguientes: 

a) Estado líquido, presenta propiedades de una suspensión. 

b) Estado semilíquido, con características de un fluido viscoso. 

e) Estado plástico, en cuyo c~so el suelo se comport• plásticame~ 

te. 

d) Estado semisól ido, en que el suelo se parece a un sólido, pe­

ro aún disminuye su volumen al secarse. 

e) Estado sólido, el volumen permanece constante, aun cuando se 

someta a secado. 

Las fronteras entre uno y otro estado fueron establecidas también 

por Atterberg <bajo el nombre de límites de consistencia, y son las 

siguientes: 



' 
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a) Límite líquido. Es el contenido de humedad en la frontera 

entre los estados semilíquido y plástico. 

b) Límite plástico. Es el contenido de humedad en la fr~ntera 

entre los estados plástico y semisólido. 

Dado que estas fronteras limitan el intervalo plástico se .les 

conoce con el nombre de límites de plasticidad; a partir de ellos 

Atterberg definió otro parámetro, el índice de plasticidad; lo hi 

zo de la siguiente manera: 

1 = LL - L p-
p 

'--'' e) Otros 1 ími tes son: el de adhesión, el de cohesión y el de 

contracción; de los tres, sólo el ~ltimo tiene alg~n interés 

ingenieril,definido como el contenido de humedad en la fron-

tera entre los estados semisólido y só11·i:io; es importante 

porque es el 1 ími te en el que ya no hay cambio de volumen al 

some:er a sacado al suelo. 

La forr::a actual de detero.1 nación del 1 ímlte 1 íquido se debe a 

A. Casagrande, que prop"so un método completamente def1nído para 

que s e o b tenga n va 1 ores :>1 r.: í 1 a res s 1 n 1 m por_ t a r e 1 1 abo r a t o r i o en 

que se real1cen las med1c1ones. 
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Tambi~n el lfmite plistico se puede calculai· con facilidad de 

bido al m~todo propuesto por Atterberg y complementado por 

Terzaghi. 

II.5.3 Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

Este sistema divide a los suelos gruesos y los finos por medio 

de la malla 200, es decir una partícula es gruesa si es mayor 

que dicha malla y es fina si es menor .. Un suelo se considera 

grueso si más del 50% de sus partículas, en peso, son gruesas, 

y el suelo será fino si más del 50% de sus,partículas, en peso, 

son finas. 

Suelos gruesos: Los suelos gruesos se dividen en dos grupos: 

gravas y arenas, cuya frontera es la malla No 4; esto es, un 

suelo grueso será considerado grava si más del 50% de su frac­

ción gruesa es retenido en la malla 4, y ~s arena en caso con -

trario. 

Para identificar los suelos se emplean dos letras mayúsculas, 

que son en general las iniciales de los nombres en inglés de 

los suelos más típicos en cada grupo. 

Las gravas, símbolo G (inic1al de la palabra gravel) y las are­

nas cuyo símbolo es S (inicial de la palabra Sdnd),se subdivi -

den en cuatro tipos: 
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a) Suelo prácticamente limpio de finos, bien graduado( well 

graded) símbolo W, por lo tanto se tienen los grupos GW 

y sw. 

b) Suelo prácticamente li~pio de finos, mal graduado (poorly 
. 

graded) símbolo P. Grupos formados GP y SP. 

e) Suelo con cantidad apreciable de finos no plásticos (Mo y 

Mjala, palabras suecas) símbolo M. Se forman los grupos 

C:M y SM. 

d) Material con cantidad apreciable de finos plásticos (clay) 

símbolo C. Grupos formados GC y SC. 

A continuación se proponen valores de los coeficientes de uni-

\__) formidad y curvatura para poder lograr una mejor identificación 

de los grupos de suelos, en algunos casos: 

GW: Cu > .¡ 

1 < Ce < 3 

S~: Cu > 6 

: Ce < 3 

GP: Cu < .¡ 

C::< , ó Ce > 3 • 

Otras característ1cas 1mportantes son: 

r- GM, contienen más del 12 ~ de f i nos no plásticos, en peso. 

SM, contienen más oel J?• " . o e f i nos no plásticos, en peso. 

GC, contienen más de 1 , ? • de finos plásticos, en peso. '". 
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.. · 
sc,c~ntiene~"más del 12~ de finos plástico~. en peso. 

Suelos fi~bil Se sigue un crietrio si~i·lar al de la clasift· · 

cación de suelos gruesos en cuanto a simbología, Y ésta es 

la siguiente: 

a) Limos inorgánicos, símbolo M (del sueco Mo y Mjala) 

b ) Are i 1 las i no r g á n i e a s ( e 1 a y ) , s í m b o 1 o C 

e) Limos y arcillas orgánicas (organic), símbolo O 

De acuerdo al límite líquido estos suelos se subdividen en 

dos grupos. Si el límite es menor de 50%, son suelos de media 

o baja compresibilidad (low compresibility), símbolo L, obte­

niéndose 1 os grupos ML, CL y O L. 

Si el 1 ími te 1 iquido es mayor que el 50% ·el suelo será de al­

ta compresibilidad {high compresibility), símbolo H, formán-

dose los grupos MH, CH y OH. 

Ex1sten suelos muy orgánicos, fibrosos y muy compresibles co-

mo las turbas y los suelos pantanosos, que forman un grupo in 

dependiente cuyo símbolo es r~ (del inglés Peat). 

és~os suelos finos suelen representarse en un sistema coorde-

nado LL-IP en la llamada carta de plasticidad, tabla 11.4, pa­

ra ident1ficar a qué grupo pertenece, y a partir de ello tener 

una idea de las propiedades mecánicas e hidráulicas del suelo. 
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En esta carta se representa una lírea llamada "A", útil para 

separar los grupos de suelo, y que se obtuvo experimentalmen-

te, quedando definida por (0,20) y (50,22). La línea B sepa-

ra los suelos de baja y alta compresibilidad. 

En la tabla II.4 se reproduce la clasificación del SUCS con 

una explicación de las propiedades de los suelos. 

1!.5.4 Relaciones volumétricas y gravimétricas de los suelos 

Definiciones: 

Volumen de vacíos. Comprende a las fases líquida y gaseosa. 

Volumen de sólidos. Lo constituye la fase sólida. 

Suelo totalmente saturado. Aquél en que todo el volumen de 

vacíos está ocupado por el estado liquido. 

Peso especifico. Es la relación entre el peso de la sustan­

cia y su volumen: 

donde: 

y = 

u: = 

V = 

Yo 

u: 
y = V 

peso especif1co 

peso de la sus:anc1a 

volumen de la sustancia 

peso especifico del agua destilada a 4°( de tem-

peratura y a la presión atmosférica correspondie~ 

te al nivel del mar 
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y • peso especifico del agua en condicio·nes de traba­
w 

jo. 

y • Peso especfficp de la masa del suelo m 

= 
m 

W~ = peso de la fracción sólida de la muestra 

W = peso de la fracción liquida de la muestra w 

V = volumen de la masa 
m 

Peso específico de la fase sólida del suelo: 

Peso especifico relativo de la masa del suelo, Sm: 

S • • 
m 

w 
m -.,-.. -

m1o 

Peso especifico relat1vo de la fracción sólida, So 

S 
·l 

Relación de vacíos, e: 

• 
,. 

l 

'o 

V 
l' 

V 
6 

= 
~· 

l 

VI y O 
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donde·: 

V = Volumen de vacios 
V 

V
4 

= Volumen de sólidos 

Porosidad, :n(%): 

n (% 1 = 
V 

V 

V 
m 

Grado de saturación, Gw(%1= 

X 700 

Contenido de agua o humedad, w(%1: 

w 1 ~ 1 = 
w w X 100 

Grado de saturación de aire, Gal~l= 

donde: 

Ga 1 ~ J = 
V a 

V 
V 

V = Volumen de aire a 

X 1 o o 
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A continuación se presentan algunas relaciones útiles refe -

rentes a suelos saturldos: 

= 
S +e. 

" r+e = 

= S y = m o 

w = 

s
6

(l+w) 

l+S w 
" 

S +e. 
" ~ 

= n + (.l - n)S 

" 
1 +S w 

"· 
Yo = n+(l-n)S 

¿, 

Relaciones para suelos parcialmente sat11rados: 

' w 
y = y¿, 'm + (! 

+ "' S S = 
m • c. 6 

G w 
= "' S¡, 

e 

Relaciones para suelos sumerg1dos: 

Designaremos por s', el peso especifico relativo de la materia 
6 

sólida sumergida. 

Sl' =S~ (en ton;m 3 ) 

S ' = S - 1 
rr: m 
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y<Ó 
1 

" s<~ 
1 

Yo = y<Ó - Yo 

y 1 = S m 1 
Yo = Y m - Yo .m 

s<~ - 1 s<~ - 1 
1 

Yo Y m = Yo = 1 s.~ 1 + e + w 

s.~ - 1 
1 = yd Y m s.~ 

donde: 

Yd = peso esrecífico seco (se presenta cuando Gw • O) 

Otra relación útil es la siguiente: 

Peso especifico saturado (se presenta cuando Gw = 100%) 

w + (LI 

Yhat = 
6 (1..' 

V 
m 

Algunos valores típicos de estas relaciones se presentan en 

la tabla 11.5 
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Porosidad Relación de 
D E S e R I P e I o N 

(~) 
vacios 

e 

Arena Suelta 46 0.85 
uniforme Densa ""T4 0.51 
Arena bien¡suelta 1 37 0.60 

1 araduada Densa i 20 0.25 

Limo 

Arcilla 
inoraánica 
Arcilla 
oraánica 
Bentonita 

B.C.M.O: 
A.C.M.O: 

Bala Plastl 49 0.95 
A 1 ta Plast 68 2 o 16 
B 1 anda 55 1.2 
Dura 37 0.6 
B. e. M. O. 66 1.9 
A. e. M. O. 75 3.0 
Blanda 84 5.2 

Bajo contenido de materia orgánica 
Alto contenido de materia orgánica 
Datos tomados de la referencia {2) 

Humedad Pesos volumétricos 
w 

Yd(ton/m3) Y.~a.t (%) 

32 l. 4 3 l. 89 
19 1 o 7 5 2.09 
22 l. 6 5 2.02 

9 2 o 1 2 2.32 
35 l. 38 l. 87 
80 0.85 l. 54 
45 1 o 2 2 : 1.77 
22 l. 69 1 2.07 
70 0.93 l. 58 

11 o 0.68 1 1 o 4 3 
194 o. 4 3 l. 2 7 

TABLA !1.5 Porosidad, relación de vacíos, conte­
nido de agua y pesos volumétricos de 
varios suelos en estado natural. 

!!.5.5 Permeabilidad 

Henri Da rey en 1856 cons:ruyó un modelo, ver fi g !l. 9 con el objeto 

de estudiar las caracterís:icas del flujo de agua a través de filtros. 

En forma experimental encontró que 1 a s velocidades con que fluye el 

agua a través de 1 O S poros son muy pequeñas, y que e 1 gasto puede ex 

presarse como: 

(1 él' t ' 
. 3 

1 ) = M "- cm /.leg 
e:~ 



donde: 

Q • 

dV 
iU = 

k. = 

A = 
.¿ = 

h 

- 4 7 -

gasto 

variación del volumen en el tiempo 

coeficiente de permeabilidad 

área teta 1 de 1 a sección transversal del filtro 

gradiente hidráulico del flujo medido como: 

p /¡ 
1 

z 1 

------ -- - --.-----+ 

z 

Fig 11.9 Modelo de Oarcy 

2 

en cm2 

\.___) 
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Si aplicamos la ecuación del "Teorema de Bernoulli" entre las 

secciones 1 y 2 del filtro tenemos: 

2 . 
V J 

29 + 

2 
V 2 

29 
+ h 

Como las velocidades son muy pequeñas se pueden despreciar, en 

tonces: 

Donde 1 os términos: 

p. 
-<. 

y 
+ z . 

-<. 
= h. 

-<. 

-. 
siendo h~ la altura piezométrica, además h = h

1 
- h

2 
represen­

ta la energía transformada en el calor y disipada. 

Por otró lado tenemos la ecuación de continuidad: 

Q = A V ( 2 ) 

S1 sus:ituimos la ecuación 2 en la número 1 obtenemos: 
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En esta atlima ecuación podemos observar que la velocidad es 

proporcional al gradiente hidráulico, siendo k la constante 

de proporcionalidad que como ya se dijo se llama coeficiente 

de permeabilidad con unidades L/T y puede interpretarse como 

la velocidad de descarga corre~pondiente a un gradiente hi -

dráulico unitario. 

En general se P,uede decir que los suelos cohesivos, salvo cier 

tas arcillas, tienen coeficientes de permeabilidad muy bajos; 

del o~d~n de 10-S a 10- 9 cm/seg. En M~xico la determinación de 

la permeabilidad en estos suelos se realiza con permeámetros, 

de carga constante o variable. 

En materiales granulares, debido a la dificultad de obtener mue~ 

tras inalteradas, los ensayes deben realizarse "irt·.situ". Los 

métodos más usados son el de Lefranc y el de Thiem. 

Ejemplo 11.1 Determinar el orden de magnitud de la cantidad de 
' 

filtración subterránea por medio de la f6rmula de 

Oarcy, para el caso mostrado en la fig !1.10 
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•.. ...... 
.............. 60m 

-------

M>c:r.o do la . . 1 
e lmQi"ta:JOn. b:325 

r--460 

Trayectoria medio 
aproximadamente. 

'/ 

180m. 

Fig 1.10 Datos para el ejemplo 11.1 

Solución: 

2 -4 . 
k = 10- cm/seg = 10 m;seg 

h = elev 520 - elev 480 = 40m 

L ·- 60 m 

~ : h = 40 = 0.222 r iso 

Profundidad de la cimentación: 

d = elev 480 - elev 460 = 20 m 

Area transversal al fluJO: 

A = b d = 325 X 20 = 6500 m2 

-. 
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Por lo tanto el gasto de filtración será: 

II.6 Elementos de una presa de ti•rra 

II.6.1 Corazón ~mpermeable. 

Es el elemento de la presa que cierra el paso al agua conte­

nida en el vaso. 

Existen varios criterios para el diiefio del nGcleo impermea­

ble; primero se presentará el propuesto por el U.S.B.R. (l). 

Definiciones: 

a) Núcleo mínimo. Es aquel construido sobre una cimentación 

impermeable o sobre una permeable atravesada completamen­

te por una trinchera de tierra impermeable. 

b) Núcleo mínimo para las cimentaciones permeables. Es 

aquel construido sobre una cimentación permeable 'parcial­

mente atravesada por una trinchera de tierra impermeable. 

e) Núcleo máximo. Es el Que se construye sobre una cimenta­

ción permeable sin dentellón. Fig !!.11 
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....JJn1I1 Como mlnimo 

r-----~--
17 

1 

Co~o mÍnimo 

Núctoo máximo 

1: ; 1 ¡¡ : 11 Nücloo rnfnimo paro prQ!.O cm ClmontociÓn pQf"moobhl sin C::o,roll Ón. 

, 
NÚcloo mÍmmo para praso sobro CJmontaciÓn impormoabta o :1mC'ntac!On 

po rmoo.b(a co:1 ~ l!"'li oliÓ n otoctavo 

Fig !1.11 Variación de tamaños de los núcleos 
impermeables en los terraplenes com 
puestos. U.S.B.R.rn 

El ancho de 3m (lO') se elig1ó tomando en consideración la 

factibilidad de maniobra del equipo de construcción; también 

se cons1dera que el espesor del núcleo a cualquier elevación 

no puede· ser menor que la altura del terraplén a ese nivel, 

cara que el promedio de la pendiente hidráulica a través del 

n0cleo sea menor que la un1aac, pues un-a ~endiente liirlrául i-

:a ~ayor produce grandes fuerzas de filtración lo cual impli 

ca cons:r~cciór. de fil:ros de "'dyor calidad. Por otro lado, 

si ~1 n~cleo fuera m.ís delyado, existiría mayor el pel1gro 

ae cue se romp1era deb1do.; a:;r;etomien:o por distlntas causas. 
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Independientemente de este criterio existen varios factores 

que deben tomarse en cuenta para ·el diseño del núcleo im-
-

permeable. Se preferir& un cora~6n impermeable delgado porque 

generalmente ser& más econ6mico, adem&s las cantidades de ma-

terial impermeable pueden llegar a ser escasas en el lugar de 

construcción; las condiciones climatológicas y disponibilida­

des de tiempo también son factores .que influyen en la selec -

ción del núcleo. 

También deben considerarse qué ventajas y desventajas existen 

si el corazón es vertical o inclinado. Figs 11.12 y II.13 

Fig !!.!2 Colocación vertical del corazón 
impermeable. 
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Fig II .13 Colocación inclinada del corazón 
impermeable. 

Algunas consideraciones sobre el corazón colocado vertical -

mente: 

a) Brinda mayor protección contra el agrietamiento en lazo 

na de contacto con la cimentación, debido a que ahí exis 

ten mayores presiones. 

b) Para un mismo volumen de material el ancho de un corazón 

vertical es mayor que el de un corazón inclinado. 

Aspectos sobre el corazón incl1nado: 

Una gran vectaja es que permite construir primero la parte 

del talud aguas abaJo, esto es bueno en lugares donde la ép~ 

ca seca necesaria para la compactación es corta (por ejemplo, 

en ei caso ce ataguías). 
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II.6.2 Filtros 

Cuan~o el agua fluye a través de un medio poroso, ejerce un 

empuje dinámico sobre las partículas sólidas, dicho empuje 

se representa como la fuerza de filtración. Esta fuerza tien 

de a provocar un desplazamiento de las partículas, que al ser 

arrastradas formarán tubos, presentándose así el fenómeno 

llamado tubificación; éste es un problema que puede presenta~ 

se en el núcleo impermeable, por lo que debe colocarse un ma-

terial adecuado del lado aguas abajo del corazón para evitar 

que las partículas se desplacen. 

Un buen filtro debe cumplir dos requisitos: 

a) .Que sea más permeable que el material por proteger, para 

que le sirva como dren. 

b) Que sea lo suficientemente fino para evitar que el mate-

rial protegido pase a través de sus vacíos. 

~ s t o s re q u i s i tos s e e u m p 1 e n s e g ú n i n ve s t i g ac i enes d e K . Te r z a g h ; 

Y G.E. Bertram, en Harvard, verificadas por el U.S.B.R. si se 

satisface lo siguiente: 

a ) 

Esto garantiza que la permeabilidad de] filtro sea 100 veces 

~ayoc que el material por proteger. 
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b) 
V 1 5 F .i.UJr.o 

ií15 Ma-teM.al pMteg.úio 
< 40 

V 1 5 F .i..Uito 
< 5 v 

85 
Ma..tvU.a..t pMteg.úiO 

Garantizan la imposibilidad de· arrastre de finos. 

Cuando el material por proteger tiene un alto contenido de 

grava, las reglas a y b deben aplicarse a la porción de mate 

rial menor que la malla de 2.54 cm, 

e) El material que constituye el filtro debe tener menos de 

un s:,en pes~ de partículas menores que la malla No 200 

y su curva granulométrica debe ser parecida a la del ma-

terial por proteger, siempre y cuando éste no sea muy uni 

forme. 

Se han establecido espesores mínimos para los fi 1 tros, 1 imita 

dos por los problemas constructivos principalmente; lo usual 

es especificar un espesor mínimo de 1.00 m. El mater1al se 

tiende en capas horizontales; si se trata de arena, el espe-

s o r e e 1 a s e a p a s s e r á e e 1 o r de n d e 1 5 e'!' . y s i e s g r a va , de 3 o e m • 

Ejemplo 11.2 Determine la capacidad del filtro, en funciones 

de cree, mostrado en la figura 11.!4 
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----, 
0(. 

1 
,ton 

1 

Fig II.i4 Filtro en funciones de dren. 

El filtro de arena compacta, 

Solución: 

Primero analicemos la porción inclinada: 

De la ecuación de Darcy: v = k ¡ 

La ecuación de continuidad será: q
1 

= v
1 

A
1 

Si se considera un ancho unitario: A
7 

= d
1 

( 1) 

( 2) 

( 3 ) 

Para determinar su capacidad, supongamos que se establecie-

ra el flujo en el' trarr.o inclinado,¡=· <~en a 

v1 = h <~en a ( 4) 

Si sustituimos 3 y 4 en 2 ten·dremos: 

q 1 =k <~er. a d 1 (capacidad del filtro) 
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q
1 

debe ser mayor que q para que el filtro no tienda a des 

bordarse. 

Para el filtro horizontal, aplicando la fórmula de Dupuit: 

2 L 

Si h2 = o y h¡ = d2' para que el flujo sea sin presión, 

kd
2 

C¡2 = 2 (capacidad del filtro hori ZO!!. 
2 L ta 1 ) 

Este último valor deberá compararse con el gasto e¡ de entra-

da, para aceptar o modificar las dimensiones del dren. Si 

hay entrada de agua a lo largo de éste, el problema es diferen 

te y debe analizarse de nuevo. 

11.6.3 Transiciones 

Muchas veces la diferencia de tamaños de los materiales en 

contacto, por ejemplo en la frontera entre el enrocamiento y 

un filtro, es tan grande, que puede swceder que los vacíos 

del enrocamiento sean de tal tamaño que, si hay posibilidad de 

fluJO, el materia' :ino del filtro sea arrastrado a través de 

ellos, o el caso inverso, que _ _el materia 1 del fi 1 tro sea tan 

fino que logre pasar a través del enrocamiento, entonces será 

necesario colocar entre ellos materiales de transición que 
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eviten dicha fuga de materiales. Las transiciones, en su ca 

so, deberán cumplir con los requisitos de los filtros. 

11.6.4 Respaldos de enro~amiento 

Los respaldos de una presa tienen por objeto primordial dar 

estabilidad a la cortina; además proporcionan protección a los 

paramentos, sobre todo al de aguas arriba, al defenderlo de 

los efectos de oleaje. Existen 3 formas de colocar el mate -

r i a 1 : 

a) Enrocamiento colocado a volteo, Consiste en colocar los 

fragmentos de roca o piedra, descargándolos por volteo 

desde un altura determinada. La eficacia de estos enroca 

mientas depende de varios factores: la calidad de la ro­

ca, peso y tamano de las piedras, forma· de las-rocas, ta­

lud de la presa, etc. 

e) Enrocamiento acomodado a ~ano. En este caso las p1edras 

son colocnd~s a mano si9u1endo un patrón determinado, que 

ofre::a el min1mo de nueces, este procedimiento es costo­

SJ y a vc:cs se emplea en los paramentos de los respaldos. 

e) Errocam1ento compac:o. El enrocamiento a volteo tiene al 

gunos 1nconven1entes debido a que forma una masa suelta, 
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muy segregada y susceptible de deformaciones por reacomo­

damiento; debido a ésto se consideró que el enrocamiento 

debía ser colocado en,capas de 1 a 2.5 m, "bandeadas'' 

con tractor pesado; en algunos casos, la limitación'del 

tamaño máximo del enrocamiento a valores comprendidos e~ 

tre 30 y 60 cm hizo posible reducir el espesor de la ca-

pa de 50 a 100 cm, permitiendo incrementar la energía de 

compactación por unidad de volumen con equipos menos pe­

sados; además se han usado con bastante éxito vibradores 

mecánicos para llevar al cabo la compactación, debido a 

la influencia de la vibración sobre los ''suelos" granul! 

res. 

!!.6.5 Trincheras 

Cuando el material de la cimentación es muy··permea~te y además 

su espesor no es demasiado grande, puede llevarse el corazón 

hasta el estrato impermeable, por medio de una trinchera, 

F i g l l . l 5 

Una.trinchera es una excavación de gran magnitud; el construir 

una tr1nchera trae apareja~s otros proble~as que pueden in -

fluir en el cr1terio de selección, por ejemplo el bombeo de 

las filtraciones y la estabilidad de los taludes. El material 

de relleno y su colocación deben cumplir las mismas especific 

ca:iones que las del corazón impermeable. 
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Otro tipo de trincl .. es la llamad~ pantalla de lodos, ésta 

es una excavación de una zanja de 1 a 3m de ancho y la profu~ 

didad requerida para llegar a la roca. El relleno es una mez 

cla de arena, grava y ben~onita, con una buena graduación; el 

principal problema que se puede presentar es la segregación 

del material de relleno. 

Fig !!.15 Trinchera, cuando la profundidad 
de lu c1mentación lo permite 

:.:.6.6 Delantales 

Cuando la profundidad desde la base de la presa a la roca es 

grande pero la permeabil1dad es baja, una solución al proble­

ma de filtraciones y como tonsecuencia de tubificaciones, es 

la construcción de delantales 1mpermeables, que no son más 

cue la prolongación ael corazó~ impermeable hacia aguas arri­

ba. F1g !1.16 
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Fig II.l6 Presa con delantal 

La longitud del delantal dependerá de la altura o carga del 

embalse y de la permeabilidad y espesor de la cimentación. 

!!.6.7 Tablaestacados -. 

C"ando la cimentación es permeable y no contiene boleos o ma-

teriales de gran tamaño, se pueden usar tablaestacas {las más 

usuales son las de acero) sin embargo su empleo es escaso. 

ll.6.8 Pantallas rígidas 

Cuanoo el estrato permeable es muy grande se pueden usar pan 

tallas ~lgidas, que son obstáculos que parten de una zona i~ 

: permeable de la presa, hasta la regi~n impermeable de la cimen 

tación. Las pantallas se pueoen formar inyectando materiales 

1m~e~meabl es o colando pilotes o tableros de concreto. 
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II.6.9 Pan~allas de Inyecciones 

En depósitos de aluvión hasta profundiades de más 100 m se 

pueden usar las pantallas de inyecéión, Fig II.l7, para impe~ 

meabilizar dichas cimentaciones. 

• • o • 
o • • • • . 
o o •• • • • -~ 

• o . 
• .. • • • • 4 • • 

Fig 11.17 Pantalla de Inyección 

Una cortina de inyecciones se in1cia haciendo varias filas de, 

barrenos a distancias de 2 a 3m, encamisadas para evitar de­

rrumbes. Una vez hecho esto se procede a inyectar el producto 

seleccionado a presión. 

Los productos inyectables son de tres tipos: líquidos, sus­

pensiones inestables y suspensiones es-tables. Los primeros son 

soluciones de silicato de sodio con un reactivo, resinas sinté 

ticas o hidrocarburos, los segundos son lechadas de agua y ce­

mento y los últimos son mezclas de arcilla, cemento, arena y 

0 
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agua. 

Las lechadas inestables se usan para tratar rocas fracturadas, 

las suspensiones estables se emplean para tratar depósitos de 

aluvión grueso, los productos químicos se usan para llenar hue 

cos de arenas finas, conglomerados o areniscas. 

A) Invección de aluviones 

El' tratamiento se realiza con mezclas estables. H Cambefort!•), 

estudió dos casos ideales de escurrimiento, que presentamos s~ 

meramente como ilustración del tipo de problemas que se prese~ 

tan. 

a) En un medio homogéneo e isótropo 

Para este caso él obtuvo la siguiente ecuación 

donde: 

K = 

'J = 

: = 

r = 
(' 

r = 

K = 
o 

p 
e 

. ? 

permeabillddd 

vlscosidad de 

del 

1 d 

peso volumé:rico 

Qv v 

K " e o 

suelo 

mezcla 

de 1 a 

presión de i nyec ta.do 

presión de 1 suelo antes 

mezcla 

del inyectado 

permeabi l1 dad para e 1 agua 

( 1 ) 



V = o 
Q • 

e = 

- €5 -

viscosidad para el agua 

gasto de la lechada cuando se alcanza la 
' 

condici5n de .escurrimiento permanente. 

coeficiente, e = 4n~ si se supone que el 
o 

flujo es esférico de radio ~ . o 

La duración teórica de inyectado ·~· será función del radio de 

acción o penetración, entonces: 

( 2 ) 

Resolviendo esta ecuación difer~ncial ter1~re~os 

( 3 ) 

donde: 

n = porosidad 

~ 0 = radio de la fuente 

R = rad1o de acción o penetración 

La solución gráfica de la ecuación 3 se ~resenta en la figura 

1 1 • 1 8 

De las ecuaciones 1 y 3 puede determinarse la distancia entre 

barrenos para formar und pantalla continua. 
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J 

1 
r' r-\ 
\ 1 R 
'_; j 

7 
7 

/ 
o 

. ' Radio de OCCIOn R, ea ~netros 

F1g 11.18 Avance de la inyección en 
función del tiempo. 

-· 

2 
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b) Si el suelo es estratificado, cada capa _tendrá diferente 

·permeabilidad, por lo tanto la lechada variará de un es­

trato a otro. Se recomienda entonces la fórmula de 

Dupuit: 

donde: 

p - p 
o = 

e = espesor de la capa 

( 1 ) 

los demas términos estan definidos en las tres 

ecuaciones anteriores. 

la duración de inyectado se calcula con la siguiente ecua 

ción: 

Q = 2níiJt. dlt ecn 

Resolviendo esta ecuación diferencial: 

t = ::n _ _::n~e~!.::R_2 _-_::Jt~~..!._¡ 

s1endo 1t el radio del barreno. 
o 

El procedimiento más usado para inyección en aluviones es 

el de tubo-manguito, Fig !1.19, que a continuación se des 

cribe: 

\_) 
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Fig !!.19 Inyección de aluviones, 
método tubo-manguito. 

Notación de la figura 1!.19 

l. Obturador doble 

2. Pared de la perforación 

3. Orificio de inyección 

4. Cople de caucho 

5. Tubo de inyección 

6. Tubo sellado en la perforación 

7. Material semi-plástico 

lnyetcciÓn 

Se hace un barreno, generalmente de 7.5 cm de diámetro con la 

longitud necesaria scgúr la profundidad que se desee trat~r, 

en esta perforación se introduce el tubo-manguito, que es un 

tubo de acero de 5 cm de diámetro, perforado a cada 30 cm, e~ 

tas perforaciones son cubiertas con un manguito de hule, en el 
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espacio entre la pared de la perforación y el tubo-manguito 

se coloca un relleno con una mezcla de cemento Y arcilla, 

por el tubo-manguito se introdúce el tubo inyector que tiene 

dos obturadores y el tramo comprendido entre ellos perforado. 

Entonces con una presión que depende de la mezcla arcilla e~ 

mento colocada entre el tubo-manguito y la pared del barreno, 

se produce la rotura de dicho relleno y la lechada penetra en 

el aluvión. Se desplaza el tubo interior al orificio inmedia 

to superior o inferior y se repite la operación. 

Este método tiene la ventaja de que puede seguirse cualquier 

orden para inyectar estratos a diferentes niveles. Las pre­

siones de inyección varían entre 10 y 30 kg/cm 2 • Debe tener­

se un control muy cuidadoso de las presiones, pues se pueden 

provocar levantamientos por sobrepresiones. 

B) Inyección en rocas agrietadas 

En muchas ocasiones las grietas se encuentran rellenas de ar­

cilla, arenas o gravas, entonces se debe proceder a limpiar­

las por medio de chiflones de aire o agua; una vez limpias o 

parcialmente limpias, se procede a la inyección. 

Las rocas fisuradas son tratadas con suspensiones inestables, 

generalmente mezclas de agua y cemento. Es importante cuidar 

la relación agua cemento (A/C), que debe diseñarse para cada 

caso particular. 
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La inyección se suspende cuando se presenta el rechazo (pre­

sión máxima especificada en función del ti~o de roca, fisur~ 

ción y profundidad) si la relación A/C se hubiera escogido 

correctamente, para un gasto constante de lechada Q, la pre­

sión va creciendo progresivamente hasta llegar al rechazo, co 

mo es difícil escoger correctamente la relación A/C , 

H Cambefort ha propue~to un conjunto de reglas basado e~ el 

nDmero de Lugeon (1 lugeon = 1 litro por.minuto x metro, ba 

jo una presión de 10 kg/cm 2), las reglas para la inyección son 

las siguientes: 

De 1 a 2 lugeons, comenzar el inyectado con A/C= 8 y llegar 

a 1 rechazo con 4. 

De 2 a 5 lugeons, iniciar con A/C= 8, pasar a 4 y obtener el 

rechazo con 2 s~ no se alcanza con el anterior valof· de A/C. 

De 5 a 10 lugeons, empezar el trabajo con ·A/C= 4 continuar con 

2 y si el rechazo no ocurre, aumentar A/C a l. 

!!.6.10 Drenes y galerías 

Las filtraciones en la c1mentación no só16·presentan problemas 

de Pérd1da de agua; tamb1én producen efectos de subpresión que 

se traducen en una flot_ación que equivale a una redutción de 

peso pro~io de la oresa, entonces·-es necesario construir un 

sistema que alivie esas prPsiones. Rara vez es necesario en el 

caso ce presas de r:-a:enales sueltos. 
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Un sistema de drenaje puede ser desde simples perforaciones 

desde la superficie a profundidades de 10 o 20 m, hasta la 

construcci6n de galerías desde donde se pueden perforar los 

barrenos para aliviar las presiones, ver fig II.20 

Fig !1.20 Sistema de drenes y galerías 
(no usual en presas de tierra 
y roca) 

11.6.11 Pozos de alivio 

En casos en que la cimentación de una ~resa está constituida 

por estratos donde se alternan capas impermeables con otras 

permeables, pueden presentarse subpresiones que pueden dañar 

a las capas impermeables super-iores, en este caso, para evi-

tar estas ~ubpresiones se hdcen perforaciones verticales de 
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so a 100 cm de diametro;con objeto de evitar derrumbes se in-
-=-.-

traducen tubos con perforaciones, los cuales se rodean de un 

filtro para impedir que el ~aterial externo los tape, ~stos 

son los llamados pozos de alivio que se colocan aguas abajo 

de la presa, Fig 11.21 

-

Eetrato 
. . '· ' . · .-~. . . . . . . · ... · Ea trato ... . ~ ... . . .. ... . 

Fig 11.21 Pozo de alivio en una presa 

11 .6. 12 Ataguias 

..... 
. . . . . ··. . . 

Son cresas Pequeñas o Slr.1Dlemente barreras aue se constru _ 

ye para impedir que el agua penetre en la zona de construc -

ción de la presa. Las ataguias pueden tener caracter temporal 

como es el caso usual de las ataguias de acero, concreto o ma-

dera, pero m"chas veces estas ataguias son construidas con ca-

f.'·; rae ter pe r m a n en te a 1 i n te g r a r se e l.. e u e r p o de 1 a presa . Un a 

presa cons:ru1da en esta forma se presenta en la figura II .22 
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atagula 

Fig 11.22 Presa con ataguías integradas 

1!.6.13 Conductos a través de la cortina 

Los conductos a través de una cortina (generalmente pertene­

cen a la obra de toma), pueden ocasionar grandes problemas; 

algunos de ellos son los siguientes: 

a) Fugas a través de juntas o fisuras 
--

b) Fallas del dueto por deformación diferente al cuerpo de 

la cortina 

e) Formación de vías para el agua entre la pared del tubo y 

el terreno o el terraplén de la presa. 

Por todos estos problemas deberd evitarse hasta donde sea po­

sible la colocación de duetos a través del cuerpo de la presa, 

debiendo colocarlos en una trinchera situada sobre el terre­

no natural, Fig !!.23 
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~· k ·. 
-4'11 .. f~:· .. 

TERRAPLE;t ifl":..;:¡: 
it 

__!!.!. . 
•. 1 :-r¡¡ 

-~~··d 
''-"""'h-. . ''ut .. lnlt·. 

----:- .u .. -. i"~ 

Fig !!.23 Colocación aceptable de un con 
dueto bajo el terraplén. 

I!. 6.14 Ct·csta o corona 

La anchura de la corona de una presa de tierra debe ser tul 

que mantenga la lfnea superior de filtracio~es denLt·o de la 

pre~a, cuando el v~so ~>té 11 e no. 

La selección del anche ~tfnimo puede estar regida por facto­

res como: la posibilidad del pa>o de carreteras o ferroca­

rriles sobre ella, F~g !!.7, la factibiliclud de constt·ucción, 

el tipo de mater1al del cuerpo de la presa o de la altura de 

la conin~. BJs~do ~n cs:.c Cltil:'o factor el U.S.r!.R propone 

1 a s i u u i e n te e e u a e i e\~~ : 

1: ., 
-- • 3. es S 
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donde: 

B = anchura de la corona en m 

hd = altura de la pre•a en m 

La corona debe cubrirse con a'gún tipo de material para evi-

tar la posibilidad de erosión, y debe tener bombeo cori incli 

nación hacia el talud aguas arriba, a menos que el talud aguas 

abajo tenga protección contra erosión ~~n eficiente como la del 

talud aguas arriba. Deberán colocarse barandales protecto -

res, alumbrado si es necesario, un retorno en caso de uno de 

los extremos de la corona no tenga salida, y todo aquello que 

sea necesario atendiendo a los objetivos de la obra. 

Generalmente a las presas de tierra se les da~ contraflechas, 

para que después de los asentamientos de la cimtntación y del 

cuerpo de la presa se siga conservando el bordo libre; tampo-

co existe un criterio definido; la práctica mexica11a utiliza 

la siguiente .fórmula propuesta por el U.S.B.R para presas so-

bre cimentaciones relat1v~mente incoJJJ~r~sibles: 

e, : ~. o 1 h 
• 

cond~: 

" : co~tra7l'"cna e ' en m 
~ 

h : a 1 t '· r a de 1 a presa•.en m ~ 
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11.6.15 Bordo libre 

Se define como la distancia vertical del NAME al punto más 

bajo de la corona. Es importante la correcta selección .del 

bordo libre en una presa de tierra, ya que éstas no pueden 

en ningGn momento trabajar como estructuras vertedoras*, pues· 

corren el riesgo de falla por erosión. Por lo tanto el cál-

culo de la avenida de diseño debe ser muy cuidadoso, así ce-

me la consideraci6n del oleaje en el vaso; el bordo libre 

puede calcularse con la siQuiente ecuaci6n: 

donde: 

B. L. = 

H 1 = 

H2 = 

bordo 1 ibre 

sobreelevación del agua por efectos del viento 

altura de rodamiento de las olas sobre el ta-

1 ud de la presa 

H 3 altura ad1cional de seguridad 

La sobreelcvación del agua por efectos del viento tt 7.Esta SQ. 

breelevación se origina cuando el viento ~opla sobre la su -

perfic1e, entonces se eJercen esfuerzos horizontales sobre el 

agua en la m1srr.a dirección del viento. Esto origina una so­

Í• breelevación del agua ("marea de viento") en la frontera ha-
' 

c1a la ccal sopla el viento y una depresión en la frontera don 
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de se origina. Fig II.Z4 

-- - - ---- - -- -- -

SLA 

--------- ·1 500r?EELEVI'í:ION 

DEL EMO'IlSE 

Fig 11.24 Sobreelevación del embalse por 
efecto del viento 

Esta sobreelevación puede estimarse con la siguiente fórmula 

tomada de los trabajos de T. Savillel 5 1: 

donde: 

• u· F 
H 1 = 62768 D 

H1 = sobreelevación del agua por efectos del v1ento en m 

U = velocidad del viento, en k~/h 

F = Fetch o longitud de la superficie de agua sobre 

l a e u a l e 1 v i en t o a e t ú a , e n Km 

D = profundidad media del vaso a lo largo ¡jel Fetch er) 
m 



r-. 
' 

donde: 

F = r X,¿ c.ol> a{, 
r c. o A a¡ 

F = longitúd del fetch efectivo en km 

X.= longitud efectiva de cada radial en km 
.(. 

a.= ángulo de cada radial 
.(. 

Ejemplo II.3 Calcular el Fetch efectivo del vaso mostrado en 

la figura ! :.25 

O ir ce iÓn 

dol vionto 

o lO 

Escala Km 

Fig !1 .25 Cálculo del· fetch efectivo 
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A continuación se analizan algunos de los parámetros citados 

en la anterior ecuación: 

Fetch efectivo: Generalmente se ha considerado como la mayor 

longitud a partir de la cortina, que puede recorrerse en línea 

recta sobre el vaso, sin embargo en vasos encañonados el fetch 

efectivo tendrá una trayectoria curva cuando el viento actúa. 

T. Savillef 6 1, propone el siguiente método para el cálculo del 

fetch efectivo. 

En este método se considera que el efecto de cualquier seg -

mento en el fetch se indica mediante la relación entre la lon­

gitud real del segmento y la que tendría el fetch sin tomar en 

cuenta su ancho, es decir esa relación es la proyección de estas 

longitudes sobre el eje central. 

También supone que la efectividad del viento en la generación de 

olas es proporcional al coseno del ángulo de la dirección del 

viento promedio, entonces la efectividad total de cada segmen­

.to de fetch es proporcional al producto del coseno del ángulo 

a y la proyección de las longitudes sobre el eje central. La 

efectividad total del fe~ch completo es por lo tanto la suma de 

dichos prcductos entre la sumo de los cosenos. Se acostumbra 

divid1r el embalse en sec~ores rad1ales a intervalos de 6" (generalmente 

se e o n s i de r a un se e t o r de 4 S o a e a da 1 a do del radio e entra 1 , pues 

se supone que el v1er.to ya no influye en una área mayor), por 

lo tanto obtendremos la siguiente ecuación: 
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Utilizamos la siguiente tabla: 

o 

XJ X¡ coJo a a COJo a 

42 0.743 3.0 2.229 

36 0.809 7.0 5.663 

30 0.866 10.5 9.093 

24 0.914 15.5 14.167 

lB 0.951 33.5 31.858 

12 0.978 7.5 7.335 

6 0.995 9.0 8.955 

o 1. 000 40.0 40.000 

6 0.995 39.0" 38.805 

12 0.978 39.0 38.142 

18 0.951 28.0 26.628 

24 0.914 33.0 30.162 

30 0.866 8.0 6.928 

36 0.809 3.5 2.831 

42 o. 7 4 3 2.0 1.486 

TOTALES: 13.512 264.2820 -

Por lo tanto el fetch efectivo será: 

F = 79.559 !:m 

Velocidad del viento 

La velocidad del viento se mide a 10m de altura en cada uno 

de los extremos del fet:n. Dicna velocidad se verá afectada 

por dos factores: un tiempo mi"imo de duración y una corree-

ci-ón debida a que generalmente la velocidad es medida sobre 
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la tierra y no sobre el agua que es lo más indicado. La velo 

cidad afectada por estos fac~ores proporciona lJ velocidad de 

diseño cel viento U, que es la que se supone produce el oleaje. 

En la tabla !!.6 se muestran los valores de la relacir.,: de 

la velocirl1d del viento sobre el agua y sobre la tier1·a p~r 

algunaS iongitudes de r'"~C;I. 

Fetch en km l_._o_o_~_J_._o_o_-+---GH_·; o_·~=l =·!--~ ~---'~j 
Uagua/Utierra 1.09 1.20 1 1.:1 i 1.31 

L-..::....:!...::....::...._:_::__:...J..._ ___ .:.___ ---'-- -··---- . 

Tublu ll.6 Rrl.Jciones d(! v~locid,Jd del 
vi ente ,·n tre 1• t. i errJ y ~~"·'. 
to•nado d" l~ llferend"(~) 

C á 1 e u 1 o de 1 as e¡¡ rae ter í s t 1 e¡¡~ <1:: 1 " 1 t' .J j e . S e ; ,, .. , · 1 : ~ ,. " 

olas más altas que se presentan ~'' _l $i~iO· bJjO · ... ··J,JÍfl. 

Las carl:':~t:rlsticus cJt- .;n~ o1u :.or. altura,·· 1·íodo y 1 Jn•ji-

tud Fir : .. 2C 

~ r.ormal dol omba~ 

~--_/· ; 

--- ... ,.Altura do 
~ , ~u etc 

~ 
--- _l 
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A continuación se presentan tres.ecuaciones para calcular di­

chas características para la ola significante H~: 

a) Altura de la ola significante: . 

donde: 

F • 
g = 

H~ = 

u = 

longitud 

0.0026 ¡~¡ 0 • 47 
u 

del fetch efectivo 

aceleración de 1 a gravedad 

en 

altura de la ola significante 

velocidad del viento integrado 

La ecuación es válida en el intervalo: 

lO < gF!U 2 < 4000 

km 

b) Período de la ola significativa T, está definido como el 
~ 

intervalo entre dos alturas de ola. 

e) Longitud de la ola significante. L 
~ 

Lb= 1.56 Tbz 

T 
b está dado en segundos 

Lb se da en metros 
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.: 1.-:;~::> 

- t~' de una; ola depende de los siguientes factores: 
. ; ·. 

. :· 

a) Perfodo de la ola 

b) Talud (inclinaci6n del paramento) 

·e) Rugosidad de la superfi¿ie del paramento 

él) Profundidad del agua al pie del paramento 
r ,-, 

e) Direcci6n del oleaje, relativa a la presa 

El rodamiento de la ola sobre el talud se presenta en la 

figura II.27 

Fig !1.27 Altura del rodamiento de una 
ola sobre el ta 1 ud 
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Efectos de la rugosidad de la pendiente. Una ola al chocar 

contra la presa, rompe y asciende subre su pendiente (si la 

hay) •. La altura de ascenso dependerá de la pendiente, rugosi 
1 - • • • • ~ • ; •' •• 

dad, permeabilidad del paramento, asf como de las caracteris­

ticas de la ola Ho)Lo. 

En la figura II.28 se muestran las relaciones entre el aseen 

so y la altura de la ola R/Ho, la esbeltez o pendiente de la 

ola Ho/Lo y la pendiente del dique. Esta gráfica se obtuvo 

experimentalmente. 

Influencia de la profundidad del agua al pie del dique. Si 

una ola que se formó en aguas profundas, alcanza la presa. 

sin _que haya profundidades menores de un tercio de la longi­

tud de ola se considera que sus características no cambian y 

entonces en la figura 11.34 usaremos Ho/Lo = H6/L~ 

Si las olas generadas en aguas profundas llegan a la presa 

en regiones donde el tirante del agua es menor de un tercio 

a un medio de la longitud de la ola, la altura de la ola H 

primero tiende a decrecer para después aumentar, mientras que 

la longitud L decrece constantemente.· Si el tirante del agua 

continua decreciendo, la relación de esbeltez de la ola, H/L, 

se incrementa hasta que la ola rompe. Se supone que la máxi­

ma altura de ~la no puede exceder de 0.78 V, donde V es la 

profundidad del agua en el área de acción de la ola. 
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Fig 11.28 Relaciones de la ola de escurrimiento 
hacia arriba contra inclinaciones de 
la ola y pendientes del diquers). 

Por lo tanto si la cortina se encuentra en aguas poco profundas, 

deberán ajustarse las características de la ola ahf generadas 

para poder calcular el ascenso con la figura 11.28 

Se pueden presentar dos casos generales: 

a) Puede suceder que en la frontera con la cortina las aguas 

sean poco profundas (d<Lt./2) pero que la altura de la ola 

significante sea inferior a 0.78 D. Se considera que las 

caracterfsticas del oleaje n~ ¿ambian y por lo tanto en la 

figura 11.28 se usará Ho/Lo• Ht./L4 
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b) Pueden suceder las mismas cond1c1ones, s61o que H~>0.78D 

Las caracterTst1cas del oleaje cambian en cuanto a su al 

tura, la cual se considera igual a 0.780. En la figura 

11.28 se usari Ho/Lo • 0.78 ~1!6 

Con los m~todos de c¡lculo usados •ctualmente se ha notado, 

que el oleaje producido por sismo es menor que el producido 

por viento, por lo tanto los diseños de libre bordo se hacen 

bajo la última consideraci6n (1); 

Asentamiento m¡ximo de la cortina. Se deben incluir asenta· 

mientes debidos a compresibilidad y p~rdida de altura ocasio 

nada por distorsi6n bajo efectos sísmicos. 

II.7 Causas de falla en presas de tierra 

1!.7.1 Falla por insuficiencia del vertedor 

Por ningún motivo en una presa de tierra puede permitirse que 

el agua sobrepase la cortina y escurra por el talud aguas aba 

jo, por este motivo debe construirse una obra hfdr¡ulica que 

permita desechar los excedentes de agua, esa obra s~ llama ver 

tedor de demasías. 

Cuando no se ha estimado correctamente el gasto correspondie~ 

te a la máxima avenida de diseño que debe pasar por el verte· . .. 
dor, Y es sobrepasada, ocurre que la obra no alcanza a desaho 
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~ar el agua y ésta puede verterse por sobre la ,Presa~ . dafia~ 

do el talud aguas abajo,y por lo tanto existe probabilidad de 

fa 11 a. 

FI.7.2 Falla por tubificación 

Cuando el agua fluye a través de un medio poroso, disipa su 

energía al vencer las fuerzas viscosas que le oponen las par­

tículas del suelo, de igual "fiorma el agua en,;>uja a las parti. 

culas en la dirección"del flujo; en el momento en que las pa~ 

tículas son arrastradas se produce el fenómeno de tubifica -

ción, cuyo nombre proviene de los tubos que se forman a tra y 

vés del suelo por el efecto mencionado. Una característica 

de la tubificación es que se inicia en el talud aguas abajo 

--y-a van z a-h a·ci-a-a·t r á s-,-Hg-I-I--;-2 g~, ~es-de c·i·r~h a·c·i·a-e·l-i·n·te r ;-o r--

de la presa, pudiendo ocasionar el colapso. 
-. 

Fig !!.29 Avance hacia el interior de la presa 
de un tubo. 
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Redes de flujo . ¡ .... 

. · .. ' ~· ... 

Considérese una región de suelo como la mostrada en la fi:~r 

gura II.JO; a través de 1~ cual fluye agua con velocidad V 

y cuyas componentes son Vx; Vy, vz:· Supóngase q·ue el régimen 

se ha establecido. 

v. -----l- --· 
• 

--~ , 
~ 

Vz + ~ dz 
~z 

1 

)--

~ :· .: 

V . Y· 

Fig 11.30 Región sujeta a flujo tridimensional. 

X 
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Si arbitraciamente aceptamos que las componentes de veloci -

das en las caras A, son Vx, Vy, Vz,. en las caras B las comp~ 

nentes serán: 

V + ~ dx 
X ax 

V y +& ay dy 

Vz ~ .+ az dz 

Si aceptamos que el suelo está saturado y es incompresible, 

de la ecuación de continuidad tendremos: 

Vx dy dz + Vy dx dz + V: dx dy = (Vx +~ dx) dy dz + ax 

+(Vy + ~~u dyl dx dz + (Vz + ~~z dz) dx dy 

Reduciendo términos semejantes: 

Que no es más que la ecuación de continuidad. 

Hagamos uso ahora de la Ley de Darcy: 

oh 
V • -K at 

oh El gradiente hidráulico oz· también se puede expresar por me-
r"'¡ d. 

10 de sus componentes, entonces: .. 
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ah '. 
Vx " - Kx ax 

~ ... 
-

V y K y ah 
" - ay 

Vz Kz 
ah 

" - az 
Sustituyendo estas componentes en la ecuación de continuidad 

Si pretendremos hacer un análisis bidimensional, la anterior 

ecuación se reducirá a: 

+ Ky " o 

Ahora, si el suelo es isótropo respecto a su permeabilidad, 

tendremos que: 

K x. = K y = K 

Se reducirá aún más nuestra ecuación, quedando: 

2 • V h • O 

Esta última tiene la conocida forma de la ecuación de Laplace. 

Introduciendo la función: 

; = - Kh • e, 
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deberá cumpl.irse. que: 

= o 

y también, de acuerdo con expresiones anteriores, se tendrá 

que 

Vx = 

Vy = 

La función solución 4 (x,y) = c~e. rep~rsentará una infinidad 

de funciones, obteniéndose una curva distinta para cada valor 

di fe rente de 1 a e o n s tan te C. A 1 a fu n e i ó n 4 ( x, y) = c.t e, se 

le conoce como función de potencial. 

Consideramos ahora una función ~(x,y) = cte, llamada función 

de f 1 u jo , que t a m b i é n s a ti s fa e e 1 a e e u a e i ó r.· de La p.l a e e : 

,2"' - 2 e• e . 
+ 

e . o -z ----z = 
d>; ay 

y cuyas relaciones con el potencial y la velocidad 'son: 

"" = Vx o'+' i)¡j 
; = ax Ó!f a!! 

d'!' V y d'!' -ª.!. 
ax = ; • C.x d!f 
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Wna interpretaci6n geométrica nos permite ver que la familia 

de curvas V(x,y) • cze es ortogonal a la familia de curvas 

¡f{z,y) " c.te • 

Analicemos la función: 

!f " - Kh + e · 

Si en una curva tenemos que~= c.te en todos sus puntos, impl i­

ca que h también será constante, es decir todos los puntos de 

esa curva tendrán la misma carga hidráulica y las llamaremos 

líneas equipotenciales. 

Se puede demostrar que la trayectoria del agua tiene como 

ecuación '!'(x,y) • c.te, por .lo tanto podemos inferir que la fun 

ción ~(x,y) • c.te, nos representa la trayectoria física del 

agua. Las curvas'!' {x,y) = c.te, coinciden con las lfneas de co­

rriente o de flujo. 

Debido a lovcomplejo que es obtener una solución puramente m~ 

temática, se ha recurrido a la solución gráfica que exije se 

cumplan dos condiciones: 

a) Guardar la ortogonalidad de las dos familias de curvas 

b} Delimitar las condiciones de frontera 

•; 
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Trazo de una red de flujo 

Como se trata de un método práctico, deberán dibujarse sólo 

algunas lineas del n~mero infinito de ellas en la regi6n en 

estudio. 

Existen dos recomendaciones generales: 

a) Las lineas· de flujo deberán trazarse de tal manera que el 

gasto que pase ~or entre cada dos de ellas sea el mismo 

( t.q ) 

b) Las líneas equipotenciales se trazan tratando que la caí­

da de potencial entre cada dos de ellas sea la misma 

{Llh) Fig !!.31 

' L1noo !luporlor do flujo. 

Ah 

Ah 

[lh 

llh 

llh 

oqu¡pOI011C.Ia,o S 
Lfnoos do flujo 

Fig !!.31 Trazo de una red de flujo. 
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El gasto total de filtración puede calcularse con la ecua -

ción: 

donde: 

K = permeabilidad 

h = carga hidráulica 

n = 
ó 

número de canales de flujo de 1 a red (canal de 

flujo: región entre dos líneas de fl u jo) 

n = e 
número de caídas de potencial en 1 a red 

Delimitación de las condiciones de frontera·~ Como ya se dijo 

un requisito para trazar la red es conocer sus fronteras; en 

presas de tierra ésto no es fácil, ya que no todas las front~ 

ras son fácilmente determinables .. Sea la presa de la figura 

1 1 • 3 2 

La linea AS es una línea equipotencial, por tener todos sus 

puntos la misma carga hidráulica total. La 1 inea Af. es una 

línea de flujo ya que es el límite entre un material permea-

ble y uno impermeable, y por lo tanto el agua en su recorrido ) 

la seguirá. 



· .. 

A 

Fig II.32 
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Delimitación de las condiciones de 
frontera. 

No es fáci 1 determinar 1 as 1 íneas BD y DC porque el punto D 

no se conoce a priori. 

La línea BD debe entrar a la presa formando un ángulo de go• 

por lo tanto en el punto B podremos saber como se inicia la lí-

nea de corriente superior. Existen casos en que el ángulo 

del talud aguas arriba es mayor que 90° y habrá que hacer al-

gunas consideraciones adicionales, que no se verán aquí. En 

la f1g ll .33 se presenta la forma de entrada de la línea sup~ 

rior de corriente. 

Para determinar el punto D,es decir el punto de salida de la 

línea de corriente superior 6e demuestra que cuando el ángulo 

del talud aguas abaJO es menor.o igual a go•, la línea de co-

rriente superior debe salir tangente a dicho talud. F1g !1.34 



.. 

Fig 11.33 
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Entrada de la línea superior de 
corriente 

< 

Fig II.34 Salida de la linea superior de 
corriente 
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Para poder determinar la posici6n del punto D. es necesario 

conocer primero la línea de corriente superior. aquf se pre -

sentará la solución propuesta por Kozenyrn para ángulos 

a= 1ao• fig 11.35, donde a es el áogulo ~edido en la horizon 

tal del lugar. Para este caso existe una solución rigurosa 

de la ecuación de Laplace, que son un conjunto de parábolas 

correspondientes a las líneas de flujo y a lasequipotenciales, 

con foco comGn, en A, Fig 11.36, la ecuación de la línea de 

corriente superior, referida a un sistema de ejes rectangula-

res con origen en el foco A es: 

donde: 

~ = 
2 - 2 

u - u e 
Zy e 

uc= ordenada en el origen, de coordenadas de la lí­

nea de corriente superior 

... 
h 

F1g JI .35 Pos1ci6n de la linea de corriente 
supen or. 
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--- ----------1' 
llh 

----------l 
llh 

--- ----l 
llh 

----~ 

! "N-----¡ 

r 
Fig II.36 Solución de Kozeny 

En la solución se supone conocido un punto M de coordenadas 

d y h ver fig II.35 entonces se pueden calcular 

res a y Y , ver fig 11.36, siendo: 
o o 

• h. - d) 

los valo-

Es de gran utilidad práctica el trazo de la parábola básica 

de Kozeny, a continuación se describirá el procedimiento pa-

ra ello: 

El problema puede plantea~se tratando de pasar una parábola 

por el punto M y que tenga su foco en el punto A, ver fig 

11.37. 
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Fig 11.37 

' " ---T-- 2 

' " ', ' \ \ ', " \ \ 
........ " \ '," \ ......... '\ 

'~~\ ~ 
'~~ 

' 

t 
o 
¡ 

Método para el trazo de 1 a pará­
bola básica de Kozeny (o de cual 
qui er parábola). 

La distancia a
0 

se puede calcular con la fórmula: 

= a 
o - d) 

Con esto se puede cono:er el punto O,por O se traza una ver-

~ical 'que corta a una horizontal que pasa por el punto M, los 

ses~entos OB y MB se d1v1den en el m1smo n~mero de partes, 

anora· se trazan lineas rectas que unen O con cada uno de los 

pun:os de civisión del segmento BM, trácense horizontales por 

las C11'1Siones de OB q"e 1ntercepten a las .rectas que salen 

de O, estos nuevos puntos corresponden precisamente a la par! 

b o 1 a . 
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A. Casagrande extendi6 el estudio ~e la parábola básica de 

Kozeny, para ángulos a entre 60°Y 180°y poder definir el pu~ 

to de salida 8. Para explicarlo se hará uso de la fig II.JB 

.. 

Fig II.38 Soluci6n de A Casagrande para el 
punto D de salida. 

Primero se traza la parábola básica, colocando el foco en el 

punto A, el punto O se situa calculando a como se ha defini 
o 

do anteriormente, este trazo puede hacerse haciendo uso del 

método citado anteriormente. 

El siguiente paso es defin1r el punto D por medio de la dista~ 

c1a a. A. Casagrande, después de dibujar las redes de flujo 

para diferentes angulas a corr.prendidos entre 60°y lBo• y com-

parada la distancia a' =a • óa entre el pie del talud aguas 

abajo y la intersección de la parábola básica y dicho talud 

con la correspondiente distancia~ entre el pie del talud y 

el punto D, entre a y a', obtuvo una relación que per~i:e 
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obtener 4 ; esta relación expresada en la forma a/(a+6~) es 

la que aparece en la fig 11.39 

.C. a o.,--
0+6C 

0.3 

1 ,- -
1 
¡- --- 0.1 

6~0-.-----9~~~----~,2~0-0-----,L~-~--~~1~8~ 
An:¡ulo dol talud 

----· ' 
. ·T-·· 

Fig 1!.39 Corrección de A. Casagrande 
para la obtención del punto 
de salida D, de la linea de 
corriente superior. 

Una vez que se conoce el punto D, se traza a mano Ja corree -

ción a la parábola básica de Kozeny recordando que debe ser 

tangente al talud aguas abajo 

Disponiendo de la red de fluJO se puede calcular el gradiente 

hidráulico y juzgar el pel1gro de tublficación para tomar las 

medidas necesarias. 

:!.7.3 Agrie~amiento de la cortina 

Las causas ce agrietamiento en presas son muchas y muy diver-

sas: construcción def1cien~e. co~diciones topogr~ficas ma -

las, condiciones geológicas poco aceptables, censal idaciones 

del material al pnmer llenado y a largo plazo, asentamien-



- 102 -

tos diferenciales debidos a irregularidades de compactación 

en la cimentación, conductos enterrados u otros; deformaci~ 

nes por su propio peso, llenados rápidos, sismo, etc: 

Las grietas se clasifican como sigue: 

a) Transversales. Arista de la grieta, transversal con res­

pecto al eje de la presa 

b) Longitudinales. Arista de la grieta longitudinal con respec 

to al eje de la presa 

Otra clasificación es la siguiente: 

a) Interiores al cuerpo de la presa 

b) Exteriores al cuerpo de la presa 

Las grietas más peligrosas son las transversales, ya que aún 

cuando midan de 1 a 2 cm son buenos conductos para el agua pr~ 

vocando erosión de sus paredes. 

La prevenci6n del desarrollo de as~ntamientos dife 

renciales está íntimamente relacionada c~n la posibilidad de au 

mentar la resistencia y disminuir la compresibilidad de los t~­

rraplenes integrales del c~erpo de la cortina, es por eso que, ,, 
a continuación se presentan las i~eas básicas sobre compacta - J 

ción. 
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Compactación. Al compactar un suelo se aumenta su resisten 

cia y se di~minuye su compresibilidad. 

P.R. Proctor propuso un método para controlar la compacta -

ción de terraplenes: Si a un suelo se le aplica cierta eneL 

gía de compactación, el peso específico varía con el conteni 

do de humedad, como se muestra en la figura 11.40 

L---------------------------------w 

Fig 11.40 Curva ~roctor típica y cuna 
e e s a t u r a e i ó n·. 

En la anterior figura puede ve~se que existe un contenido de 

h ~m edad y un a en e r g i a de e o:-: p a e t a e i ó n t a 1 es , que ha e en que e 1 

peso volumétrico sea ~áx1mo, él les llamó humedad óptima w 
o 

Y peso volumétrico se:o óptimo y~ 0 
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Para pruebas de laboratorio propuso un ensaye que consiste 

en colocar dentro de un recipiente cilíndrico de ciertas di­

mensiones, ~unque no tiene influencia en los resulta~os el 

variar las medidas si se conservan constantes la energía de 

compactación y la relación del diámetro del pistón y el es-

pesor de la capa), tres capas iguales del suelo húmedo, cada 

una de las cuales era compactada por un cierto número de gol 

pes "firmes", dados con un martillo. Esta prueba ha sido mo 

dificada en cuanto al número de golpes y capas, altura de 

caída y peso del martillo como se IDuestra en la tabla 11.7 

N O R M A Peso Altura No golpes No capas Energía 
martillo caída por capa Compact 

kq cm k g cmtcm 3 

Proctor modificada 4.54 45.7 25 5 27.70 

Proctor Standard 2.50 30.5 25 3 5.48 

Proctor SOP Méx. 2.50 30.0 30 3 6.36 

S. R. H. México 2.50 33.5 28 3 7.10 

Tabla 11.7 Normas de compactación para prueba dinámi 
ca de laboratorio. 

La energía de compactación puede calcularse con la ecuación: 

tl' H Na E = 
V 



donde: 

E e 

w = 

H = 

V = 

Ng = 
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3 energía específica de compactación en kg ~m/cm 

peso del martillo en Kg 

altura de caída en cm 

volumen total del su el o compactado 
No de golpes 

En la construcción, se acostumbra tender capas de 15 a 30 cm 

de espesor, co~pactándolas con pasadas repetidas de un equi­

po de compatación que puede ser: 

a) Rodillo liso 

b) Rodillo "pata de cabra" (el mcl:s usual para suelos cohesivos) 

e) Rodillo neumático 

d) Rodillo vibratorio 

Control de campo. En suelos impermeables se lleva a cabo por 

medio del grado de compactación; C: 

donde: 

y~ = peso vol umétri e o seco 

·,· .~ 0 = pes o vol u m é tri e o s e e o 6 p t i m o 

En gravas y arenas oermeables, por medio de la compacidad rela 

tiva, e,,, 
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1 
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1 
y¡, 

1 
X 100 

m .in = peso voumétrico seco mínimo, 

más suelto 

para el estado 

yl>-md:x = peso volumétrico seco máximo, para el estado 

más compacto 

yl> = peso volumétrico seco del material compacta-

do en el terl"'aplén 

La relación entre el número de pasos y el grado de compacta­

ción se muestra en la fig !!.41 

90 
Grac1o da 

compactociooso 

ano..b 
70 

60 

5 

Rodillo pe>sodo 

-----:---.-

10 15 20 

NUmoro do pasos 

Fig !!.41 Efecto del número de pasadas de rodi­
llo sobre el grado de compactación. 

25 



/"'"' 
' ' 

- 107 -

11.7.4 Falla porestabilidad de taludes. 

Existen tres tipos de fallas de deslizamiento de taludes que 

son: 

Fallas durante la construcción. Estadísticamente se ha nota-

do que este tipo de fallas son las menos frecuentes. General 

mente se han presentado cuando la cimentación está formada por 

arcillas blandas sobre las que se forman las superficies de 

fallas, estos deslizamientos pueden ser rápidos, de acuerdo 

al tipo de material, generalmente son lentas cuando el mate-

rial es homogéneo, y rápidas cuando existen estr~tificaciones 

que favorecen el movimiento. La solución a estos problen1as 

se logra abatiendo las presiones de poro de la cimentación. 

Fallas durante la operación. Estas fallas pueden ·ser superf! 

ciales o profundas. Estas últimas se relacionan con el flu-

jo de agua a través del cuerpo de la presa y de la cimenta 

ción, debido al incremento de presiones de poro. 

Las fallas de tipo superficial pueden estar relaciondas con 

agentes intemperizantes, como la lluvia, el hielo, el viento. 

Fallas después de un vaciado rápido. Se considera un vacia-

do rápido a un descenso del agua del orden de 20 a 30 cm por 

dí a , en genera 1, se dice que hay ·¡aciado rápido Si e 1 agua 

desciende más rápido que la velocidad con que se disipan los 
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excesos de presión de poro de suelo. Por lo tanto después 

de un vaciado rápido se tiene el peligro de falla debido a 

las altas presiones neutrales que existen en el talu~ a aguas 

arriba. El problema se incrementa porque el efecto estabili­

zador del peso del agua desaparece. 

Análisis. Método Sueco 

Hipótesis: 

a) Se supone una falla circular 

b) El análisis es bidimensional, correspondiente a un estado 

de deformación plana. 

e) Se acepta la ley de resistencia de Mohr-Coulomb 

d) La resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por compl~ 

to y al mismotiempo en toda la superficie de falla. 

e) No hay interacción entre las dovelas 

A) Suelos puramente cohesivos 

Le ley de resistencia al esfuerzo cortante: 

<1 = e 

donde: 

e = cohesión 

J. 
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Sea la figura II.42, podemos observar que las fuerzas que 

producen el deslizamiento son el peso del área ABCA por uni-

dad de ancho, está área esta definida por el arco circunfe -

rencial del centro O y r~dio R (trazado arbitrariamente), tam .. -
bi~n se deberán consi~erar las sobrecargas que puedan existir. 

Fig !!.42 Método Sueco aplicado a un suelo 
puramente cohesivo. 

Si tomamos momentos con respecto a un eje normal a trav~s de 

O, como se ve en la figura !1.42 tendremos: 

Mm = W d 

donde: 

Mm = momento motor 
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Las fuerzas que se oponen al deslizamiento, son las produci­

das por la cohesión a través de toda la superficie de falla; 

tamando momentos con respecto al mismo eje: 

MIL = c. l R 

donde: 

MIL = momento resistente 

En el momento de falla incipiente tendremos: 

Mm = MIL 

W d = c. L R 

Definimos como factor de seguridad F.S.: 

F.S. ~ 
MIL 
Mm 

F. S. c. L R 
= w d 

La mecánica de cálculo es la siguiente: 

Se calculan F.S. para varias superficies de falla, y se comp~ 

ran con un valor de 1.5 que se considera suficiente para ase-

gurar la estabilidad del talud. 

6) Suelos con fricción y cohesión 

Ley de la resistencia al esfuerzo cortante: 

j 

--) 
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" = c. + a ta.n rJ 

En este caso el método de análisis más usado es el .de 

Fellenius que se puede resumir así: 

1. Propóngase un círculo de falla. Fig II.43 

2. Divídase en dovelas el círculo elegido. Fig II.43 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

o 
r- ... 

1 .... .... 
1 .... 

1 ..... ..... 
n 1 ........ n 

1 ... .... 
1 .... 

..... 
...... 

Fig 11.43 Círculo de falla dividido en dovelas. 

Analicemos por ejemplo la dovela 8. Su peso será w
8 

y exis­

tirán dos fuerzas de reacción: una normal N
8 

y una tangen­

cial T 8 , además por la acción de las dovelas adyacentes se 

presentarán las fuerzas normales r
7 

y p
9 

y las tangenciales 

T7 y T9. 
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De la hiótesis e), se sigue que P7 y P9 se contrarrestan y el 

momento producido por r7 y r9 se desprecia, por lo tanto el 

equilibrio de la dovela s~ establece con las fuerzas w8,N
8 

y 

r
8

, Fig II.44 

' 

' ' 
/ 

P. 

' ) 

Fig 11.44 Equilibrio de la dovela No 8 

3. Calcúlese el momento motor de todas las dovelas, será por 

lo tanto: 

Mm = R ZT . 
.(. 

Las fuerzas normales N., no producen momentos porque su línea 
.(. 

de acción pasa por O. 
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4. Obténgase el momento resistente 

MlL = R ~ • L . 
.(. .(. 

5. Determinese el factor de seguridad: 

F. S. o 
MJL 
¡;¡¡¡¡ = 

6. Compárese el F.S. con el valor de 1.5, que se ha fijado 

empíricamente, debiendo ser mayor el F.S. 

C) Suelos estratificados 

Considérese el caso mostrado en la fig 1!.45 

1 

[lA / 
/ 

/ 
/ 

_/ 

/ ·~ 
........... _ 

---

Fig 1!.45 División de dovelas de un suelo estra 
tificado. 

B 

e 
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Donde los suelos A,B,C,D tienen diferentes leyes de resisten-

cia al esfuerzo cortante: 

1> = c. + cr .tan ~ 

Se procederá de manera semejante al caso anterior, debiendo 

cuidar que ninguna base de dovela caiga entre dos estratos para 

facilitai los cálculos. Para obtener el peso de cada dovela, 

se clacularán las sumas parciales, multiplicando la parte del 

área de la dovela que caiga en cada estrato por el peso espe-

cífico correspondiente. 

El análisis de estabilidad de taludes, también incluye análi-

s i s p o r si smo y por fu e r z a de f i 1 t r a e i ó n , a e o n t i n u a e i ó n s e p r ~ 

sentan los factores de seguridad para las combinaciones de aná 

lisis más frecuentes: 

Condiciones iniciales,presa vacía: 

= r.N_¡ .tao1 ¡¡!+ c. L F.S. 

Presa con flujo de agua (sujeta a fuerzas de filtración) 

donde: 

F. S. = Z 1 N_¡ - U,¿ 1 .tan 0 + e L + NH .tan li 
LT,¿ + T 

H 

u.= fuerza de subpresión en la devela ~- Este valor se 
~ 

-.. -
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obtiene calculando la presión dP. poro U, por m~ 

dio de la red de flujo, en el punto en que se 

descomponen l~s fuerzas actuantes, entonces: 

U.=u.! . 
.{. .(. .(. 

L¡ ~ longitud de la base de la dovela i 

N T = componentes normal y tangencial del empuje hi­
ff' H •. 

drostático sobre el cora20n 

Presa con flujo de agua y sismo: 

donde: 

donde: 

F.S. = l: 1 N¿, - U,¡ - t. N¿, 1 .tan rf¡ + c. L + NH .tan 0 

l:(T.¿ + H¡l + TH 

t,.N. = componente normal de una fuerza horizontal ac­
-<. 

tuando en la base de la dovela, cuya magnitud 

es: 

F = e w 

e = aceleración max1ma del sismo 
aceleración gravitac1onal 

t.T. = componente tangencial de una fuerza horizontal 
.{. 

actuando en la base di la dovela, calculada en 

igual forma que la anterior (puesto que es la 

misma) Fig 11.46 
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. ' 

\ 
\ \.t~N¡ \ 

' 
\ 1 \ 

\ \/ 
~ ... 

' 1', / / 

' / / 

' 1 ' ~ y 

' 1 ~ ' / 
/ 

e w 

Fig 11.46 Incremento de las fuerzas tangen 
ciales y normales debidas a sismo. 

Solución gráfica del método sueco: 

l. El Íjase un número arbitrario de puntos· a lo largo del prQ_ 

bable círculo de falla, procurando escoger entre ellos, aque-

llos cuya vertical pase por los puntos de cambio de pendiente 

en el talud o los puntos donde cambia el material o se inter-

cepta a la línea de saturación. 

2. Por cada uno de los puntos elegidos trácese la vertical 

que intercepte al talud y al círculo, prolongándola hasta in-

terceptar a una 1 ínea horizontal AB. 

3. A escala, dermínese la altura h del material· comprendido 

... ' . .. . . 

J 

·1. 
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entre el talud y el circulo de falla;pára cada punto multi -

pliquese por el peso volumétrico para obtener el valor yh; 

pudiendo ser yh formado por varias partes cuando se interce~ 

tan diferentes materiales con distinto peso volumétrico. ·El 

valor final de yh será la suma de los valores individuales de 

cada uno de los materiales interceptados en la linea vertical 

que pasa por el punto en cuestión. Llévese en cada punto 

del círculo, a una escala arbitrariamente elegida, el valor 

yh correspondiente y descompóngase cada uno de estos vectores 

en una component~ normal y otra tangencial al circulo, utili­

zando como guía el radio del circulo. 

4. Teniendo a escala los valores yh ces a (a ángulo entre la 

normal y el peso) y yh sen a, represéntese gráficamente y a 

la misma escala sobre la linea horizontal AB, en la proyección 

del punto correspondiente. Unanse los puntos obtenidos con 

una curva. De igual manera puede hacerse un diagrama de las 

presiones de poro, calculadas para cada punto a partir de la 

línea de saturación, previo trazo de la red de flujo. 

5. Mídase con un planímetro, cada área bajo las curvas y se 

obtendrán así los valores necesarios para calcular el F.S. 

Condiciones de trabajo en una presa de tierra. Desde la inicia 

ción de la constr~cción de una presa hasta cuando está funcio­

nando, los materiales que la constituyen son sometidos a dife­

rentes condiciones de esfuerzo que van cambiando a través del 
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tiempo.· Estos estados se pueden agrupar en tres c6ndiciones: 

a) Condiciones iniciales 

b) Condiciones finales 

e) Condiciones de vaciado rápido 

a) Condiciones iniciales. Se presentan cuando la presa es= 

tá recién terminada en su construcción. Los materiales 

están sujetos a compresión, con una cierta relación de 

vacfos y ~n grado de saturación inferior al 1001. En el 

material impermeable del corazón, aún no se habrá disip~ 

do la presión de poro y para análisis del talud, en el 1~ 

boratorio se analizarán los materiales con pruebas tria­

xiales de tipo rápido; los materiales permeables, por el 

contrario disiparán rápidamente la presión de poro. 

b) Condiciones finales: Con el paso del tiempo tanto los 

materiales permeables de aguas arriba como los impermea­

bles, estarán completamente saturados, los materiales im 

permeables se consolidarán o expanderán por los esfuer­

zos impuestos por las fuerzas de filtración y el peso pr~ 

pio. En el laboratorio se efectuarán pruebas triaxia-

les del tipo drenada rápida, efectuada con especfmenes sa 

turados. 
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e) Para condiciones de vaciado rápido, se realizará el análi­

sis siguiendo los mismos criterios que para condiciones 

finales. 

Ejemplo II.J Efectuar el análisis de la estabilidad de la 

cortina cuya sección se presenta, para condici~ 

nes iniciales. 

Solución: Consideraremos el agua al NOT, y los resultados 

de la prueba rápida. A continuación se da la re 

presentación gráfica y las tablas de cálculo. 

MAME. Etov. 118 

NOT. Elov. 105 

3 

Fig 11.47 Sección cortina 

1 Material impermeable 

2 Grava y arena bien graduada, compactado al 95% proctor 

3 Enrocamiento 
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIAl rs 
e O N e E P T O ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 

Densidad 2.695 

p Peso vol seco T;m 3 l. 749 
R 
o Humedad óptima % 17.30 e 
T Peso vol húmedo T/m 3 
o 
R Peso vol saturado T/m 3 

Relación de vacios 

p Peso vol seco T;m 3 l. 649 2.038 1.600 
u 
E Humedad % 22.85 12.53 
B 

T;m 3 A Peso vol húmedo 2.026 2.293 1.900 

R Peso vol saturado T/m 3 2.037 2.293 1.900 
A 0 p Relación de vacios 0.634 0.343 
I . 
o Compactación % 94.3 
A 

Grado de saturación " 97.01 100.0 ~ 

-· 
Angulo de fricción lnt 10° 45° 40° 

·Cohesión T/m 2 3. o 0.0 0.0 

T a b 1 a I I . 8 Pro pi edades m e e á ni e as ·de 1 os mate r i a 1 e S· 
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1 

1 
1 

' 
' ' ' ' 

' 

luorzas normolu 

... 
j--+------'t----t----"'-

012 J .--"s 
.... ... 1 

1 
1 

Fig 1!.48 Solución gráfica para análisis de 
estabilidad de taludes. 



- 122 -

Do ve 1 a !Altura Peso volumétrico Peso parcial Peso total 
No m Tonfm3 Ton Ton 

' .' 1 l. 600 l. 600 ... . .... 
1 3 2.038 6.114 15.959 

5 1.649 8.245 
-- . ' - ' 

2 5 l. 600 8.00 18- 190 
5 2.038 10.190 

3 14 l. 600 22.400 22.400 . ,• 

4 '11 l. 600 17.60.0 17.600 

5 9 1.600 14.400 14.400 

Tabla II.9 Cálculo del peso de las dovelas 

Calcularemos ahora las áreas ~obre la linea AB en la fig: 

!!.48: 

Areas de las dovelas que caen sobre el corazón impermeable 

(Suma de fuerzas normales) Nc = 34.375 

Area de las dovelas que caen sobre el filtro: 

(Suma de fuerzas normales) N6 = 20.00 

Area de las dovelas que caen sobre el enrocamiento (suma de 

fuerzas normales) Nc. = 398.750 



Area del diagrama de fuerzas tangenciales (suma de fuerzas 

tangenciales) T • 215.625 

Si recordamos la definición de factor de seguridad:. 

r.N; .tan rf, + c. L F. S. = 
r.T . 

.(. 

Vemos que contamos con todos los elementos necesarios para 

calcular dicho F.S. 

Cálculo de N. tan rf,: 
.(. 

34.375 

20.000 

398.75 

EN. 
.(. 

Ahora calculemos: c. L 

x .tan 1 o • = 6. o 6 1 

x .tan 45° = lO.OOO 
x .tan 40° = 334.590 

.tan rf, = 360.650 

c. L = 3 x 5.235 = 15.705 

Sabemos que T.= 215.625, por lo tanto: 
.(. 

F S = 360.650 .¡. 15.075 = 1.74 
. . 215.625 

Como 1.74 > 1.50, podemos ver que éste no es~ círculo de fa 

lla crítico. 
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Nótese que no se han indicado unidades en las &reas cilcula­

das, debemos cuidar solamente que todo el cálculo se haga a 

1~ misma escala. 

Este análisis ha sido hecho para un. radio R = 50 m, deberá 

probarse con otros hasta obtener el que arroje el FS mínimo; 

si sigue siendo mayor que el permisible, la presa es segura. 

En la tabla II.lO se muestran los valores mínimos de los fac 

tores de seguridad que se permiten. para cada caso crítico: 

Caso crítico 

Al terminar 1 a 
construcción 

Abatimiento rápido: 

Nivel aguas máximas 

Factor de 
seguridad 

1.3 

1.0 

Nivel d~ aguas normales 1.2 

Llenado parcial 1.5 

Flujo establecido 1.5 

Para temblor 1.0 

Esfuerzo cortante obte 
nido con la prueba 

Rápida no drenada 

Rápida consolidada 

Rápida consolidada 

Rápida consolidada 

Rápida consolidada 
Consolidada 1 enta 

Esfuerzo cortante para 
el caso sin temblor 

Tabla 11-10 Factores de seguridad y pruebas 
para obtener el esfuerzo cortan 
te en cada caso, según la refe~ 
rencia 8. ·-



Método de 1• Cu~a''' 

En este método se considera a la parte deslizante del talud 

dividida en cuñas, el método se emplea en dos casos: 

a) Cuando la cimentación es roca que se considera no se pu~ 

de ver envuelta en la falla, entonces se divide esta en 

dos cuñas, la superior se llama actuante o activa y la in 

ferior resistente o pasiva, fig II.49 

Cuna aetuanto 

una rosistonto 

Fig 1!.49 División de la falla en dos cuñas. 
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b) Cuando existe un estrato débil en la parte superior de la 

cimentación, entonces es común dividir la falla en tres 

cuñas, las dos citadas anteriormente y una intermedia que 

se denomina bloque deslizante, Fig !!.50 

' ' ',, 
' 1 ...__ .. ~,, 1 

', 1 .... 
' 1 

pasivo 

777177777777777777777777777/7 7 777777777 

Estrato dóbil 
) 

Fig 11.50 División de la falla en tres cuñas. 

En ambos casos el análisis debe hacerse considerando que exis 

te interacción entre las cuñas o dovelas, tomando en cuenta 

todas las fuerzas actuantes; incluyendo la producida por la 

acción del agua; el factor de seguridad se calculara como si-

gue: 

FS = 
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donde: 

ER ~ es la suma de las fuerzas resistentes 

ET • es la suma de las fuerzas actuantes.· 

A continuación se presenta el método para el caso en que la 

falla se ha dividido en tres cu~~s. fig II.Sl 

Cuila pasiva 

Fig 11.51 Sección de falla dividida en tres cu~as. 

Las fuerzas que actúan en las tres cu~as se muestran en las 

figuras 11.52, 1!.53 y 11.53'. 
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Fig II.52 Diagrama vectorial de la cufia 
activa. 

fp 

Fig II.53 Diagrama vectori'al de la cuña pasiva. 
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Fig II.5J' 

Diagrama vectorial de la Cuña neutra. 
'•. 
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En general, la dirección de las fuer4_as q.ue _o.bran sobre las 

fronteras tienen que suponerse. Si la frontera vertical entre 

1~ cuRa activa y ~1 bloque deslizante se localiza en el centro 

o abajo del centro del talud de la cortina, la dirección de la 

fuerza Ea' se supone paralela al talud de la cortina. Si es­

ta f ro n·t era s e 1 o e a 1 i z a e e re a de 1 a parte s u pe r i o r de 1 a e o r t i 

na, se considera una dirección horizontal para la fuerza E • a 

Si la frontera vertical se encuentra en una parte intermedia 

entre el centro y la parte superior de la cortina se supone un 

ángulo intermedio. La dirección del empuje de tierra E·, so -. p 

bre la frontera vertical entre la cuña pasiva y el bloque des-

lizante, se considera parelela al talud de la cortina, si la 

frontera se encuentra cerca del centro el talud. Si se locali 

za en el pie, o cerca del pie del talud, la dirección del emp~ U 
je E se considera horizontal. 

p 

Los empujes Ea y Ep' se calculan con la Teoría de ·Rankinef 9 ) 

como sigue: 

donde: 

E = Yh 2 
K a -2- a 

E = 
yh2 

K p -2- p 

E = empuje activo a 

y = peso volumétrico del suelo 

h = profundidad, medida--en el plano vertical 
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K • coeficiente ~ctivo del empuje de tierras ·de 
(t 

Rankine 

Ep • empuje pasivo 

KP = coeficiente pasivo del empuje de tierras de 

Rankine 

La magnitud de los valores desarrollados para la cohesión y 

fricción interna que se usarán a lo largo de la~ superficies 

se controlan por el factor de seguridad supuesto, F.S., de tal 

manera que: 

-tctn ~ 
-tctn ~d = FS 

donde: 

e = cohesión por unidad superficial 

cd = cohesión desarrollada por unidad superficial 

~ = ángulo de fricción interna 

~d = ángulo de fricción interna desarrolla da 

El procedimiento gráfico de cálculo es el siguiente: 

a) Determinar Ect y EP para las cuñas activa y pasiva respec­

tivamente 

b) Calcular Wnb (peso del bloque deslizante) 

e) Obtener el valor de Cnb (fu~~za de cohe~ión en la base del 
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-
bloque deslizante) fig 11.52 

d) Determinar Fnb (fuerza normal de reacción del estrato 

inferior del bloque deslizante, fig II.52 

e) Intégrese el diagrama vectorial del bloque neutro, fig 

I I • 5 3 . 

En esta última figura debe notarse que para cerrar el diagra-

ma de vectores, se ha hecho uso del vector 6E, el equilibrio 

se presentará cuando 6E = O. 

Entonces-el proceso consiste en iuponer varios factores de se 

guridad hasta encontrar la sftuación de equilibrio, en nin -

gún caso el FS debe ser menor que 1.5 

Una forma analítica de solución, es por medio de la ecuación: 

F.S. = R 

donde: 

R = es la fuerza de resistencia al deslizamiento desa-

rrollada en la base del bloque deslizante, calcula 

da como: 
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·. 
donde: 

e - • fuerza de cohesión a lo largo de la superficie nb 

del bloque deslizante 

wnb = peso del bloque deslizante 

Unb = fuerza de subpresión en el bloque deslizante 

II.7.5 Falla por licuación. 

Se entiende por licuación de un suelo, a la pérdida de su re­

sistencia al esfue~zo cortante, temporal o definitiva. Este 

fenómeno se presenta en arcilla saturada muy sensible, en are 

nas sueltas secas y en las arenas finas saturadas. La licua­

ción se presenta cuando actúa una solicitación brusca sobre el 

suelo, por ejemplo un sismo, un impacto, vibraciones, etc. 

Cuando se presenta licuación en una presa de tierra, sus talu-

des se derrumban volviéndose muy irregulares y muy tendidos. 

II.8 Algunas consideraciones sobre la construcción 

La construcción de una presa abarca cuatro partes, en términos 

generales: 

a ) 

b) 

e ) 

Desviación del río y limpia de la cimentación 

Excavación de trinche~s a través de depósitos permeables 

(si son necesarias) 

Tratamiento de la cimentación 
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d) Colocación de los materiales constituyentes del cuerpo 

de la presa. 

Desviación del rfo. Para poder llevar al cabo la construc­

ción del terraplén es necesario que la corriente no afecte 

dicha obra, para ello se desvía. Las dos formas más comunes 

son: empleo de tQneles o ta~os de desvío. Los tQneles se co 

construyen en una ladera o algQn lugar apropiado de acuerdo 

la topografía, pueden emplearse posteriormente como obras de 

toma, Fig II.?4;el tajo de desvío no es más que un canal a 

cielo abierto construi~o en una ladera o a través del terra­

plén, Fig II.55 

Una vez hecha la obra de desvío, se deben construir las ata- ~ 

g~ías para ~ncauzar el agua. Es recomendable no abusar del 

empleo de explosivos en la construcción de estas obras, pues 

pueden causar fisuramiento de la roca de la cimentación. 

La limpia de la cimentación tiene por objeto garantizar el 

contacto entre los meteriales de la presa y los materiales de 

la cimentación de buena calidad. Debe eliminarse por medio de 

excavación la tierra vegetal u otros materiales que no tengan 

la calidad necesaria. No se puede hablar en general de la pro 

fundidad de excavación para limpia, pues dependerá de las con­

diciones particulares de cada caso. 
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Fig 11.54 Obra de desvío en túnel. 
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Fig 11.55 Obra de desvío en tajo. 
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Excavación de trincheras. Cuando es necesario construir una 

trinchera, se deberá excavar en el material depositado por el 

acarreo del río; ésto trae aparejado el problema de filtraci~ 

nes hacia el interior de la excavación; cuando la profundidad 

es pequeña el problema se puede solucionar por medio de bom­

beo, pero se incrementa cuando las profundidades son grandes. 

En estos casos se emplean sistemas que interceptan las filtra 

ciones,sin permitir que llegueri al talud de la excavación, au-

mentando además la estabilidad de éste al eliminar las. fuerzas 

de filtración. Existen dos procedimientos para hacerlo: 

a) Instalación de bombeo desde el exterior del talud de la ex 

cavación, Fig !!.56 

b) Construcción de pantallas impermeables antes del talud de 

la excavación, Fig !!.57 

Tratamiento de la ~imentación. Muchas veces es necesario mejo-

rar las conciciones de la cimentación sobre todo en lo que se 

refiere a permeabilidad y compresibilidad, el problema de la pe~ 

meabilidad y su solución se ha tratado ya en este mismo capítu-

1 o . 

Si la presa se construye sobre estratos de arcilla blanda, que 

no fuera factible eliminar, es conveniente consolidarlos, el pr~ 

ceso de consolidación se logra por medio del peso propio del te­

rraplén, debiendo colocarse drene~ en la cimentación para acel~. 
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Fig 11.56 Intercepció-n de filtraciones 
por medio de bombeo . 
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Fig !!.57 Intercepción de filtraciones por 
medio de pantalla. 
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rar el proceso. 

d) Colocación de los materiales en el terraplén. La coloca 

ción de materiales d;berá hacerse siguiendo esttictamen­

te las especificaciones del proyectista. 

Existen especificaciones establecidas, por ejemplo en nuestro 

país por SRH. A continuación se citan dos de ellas: 

En material permeable y semipermeable, el grado mínimo de com 

pactación será de 95%, la humedad deberá ser la óptima, refe­

ridos ambos datos a la prueba de compactación dinámica de acuer 

do con la norma S.R.H. 

En zonas permeables de la cortina, la compacidad relativa de­

be ser mayor del 70%. 



III. PRESAS DE GRAVEDAD 

III.l Introducción 

Una presa de gravedad es aquella cuya estabilidad frente 

a las fuerzas externas actuantes sobre ella, se debe funda­

mentalmen~e a la fuerza de su peso propio. La figura III.l 

nos muestra una sección y una planta de una presa de grave­

dad. 

III.2 Estabilidad de una presa de gravedad 

Los tres factores que atentan contra la estabilidad de una 

presa de gravedad son: 

a) El vuelco 

b) El deslizamiento 
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e) Los esfuerzos excesivos 

a) El vuelco. 

Bajo la acci6n de las fuerzas externas las presas de 

gravedad tienden a girar alrededor de su pie (Fig. III.2). 

Evidentemente, antes de que la presa llegara a voltear-

se como cuerpo r!gido, tendr!an que haber fallado sus m~ 

teriales por tensi6n (en el tal6n) o por aplastamiento 

(en el pie). 

V :.:~·;.·:: 
...!..~--------!·:·. ~ ·. ·. 

·.•·· .. 
.. _," ... 

j : •.. 

ToLÓn ~ 

Fig. III.l Tendencia al giro alrededor del pie 

de la presa debido a fuerzas externas. 

b) El deslizamiento. 

La fuerza horizontal :H, tiende a desplazar en direcci6n 

horizontal a la presd, las fuerzas resistentes son las 

producidas por la fricci6n y por la resistencia al cor-

te del concreto o la cimentaci6n. Fig III.3 Obviamen-
,---., 
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Planto 
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Socx:IÓn 

FI!J 111.2 Proso do grovodod 
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te, antes que.la presa deslizara camo cuerpo rigido, 

habr!an fallado sus materiales lo la liga con la ci-

mentaci6n, o esta ~ltima] por esfuerzo cortante. 

· .. · ~ •. 
-=·=--------i··.····.·:· - ..... 

Fig. III. 3 Deslizamiento de la presa. 

e) Esfuerzos excesivos. 

Corno hemos visto, la falla de la estabilidad de la es-

tructura ir& asociada siempre a la ruptura de_sus ma-

teriales por esfuerzos excesivos, por lo que nuestra 

atención debe enfocarse a mantenerlos dentro de limi-

tes aceptables. En general,sin embargo, al menos en 

lo que respecta a la compresión, es relativamente fácil 

cumplir con esa condición, pues los esfuerzos en el con 

creta de las presas, ~nduc~dos por fuerza& externas son 

normalmente muy bajos si el diseño ha sido elaborado con 

el suficiente cuidado. 

Analicemos "el talud que en una presa nos garantiza estabili 
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dad y ausencia de tensiones. 

Sea un muro triangular como el mostrado en la Fig III.4 

H 

Fig. III.4- Muro triangular. 

El grueso b = k y, aumenta con la profundidad. 

El volumen ser~: 

Este volumen es unitario (por unidad de grueso del muro). 

Por otro' lado podernos ver que el peso es proporcional al 

volumen: 

W = y V 
m 

Ahora supongamos que este muro est~ sometido al empuje del 

agua. Fig III.S 
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/ 

/" --=E:.ch'--~~ 

Fig. III.S Muro triangular sometido a empuje 

hidrostático. 

Consideremos el problema bidimensional, que el suelo es 

indeformable y que el agua no puede introducirse entre el 

piso y el muro a menos que éste se levante. 

El empuje hidrostático tiende a arrastrar al muro hacia 

aguas abajo y a voltearlo alrededor del pie de la presa, 

fijémonos por ahora s6lo en este últ~mo efecto. Si no hay 

liga entre el muro y el piso, la tendencia al volteo induci 

rá una posibilidad de levantar el talón del muro, lo que f! 

cilitarfa la introducción del agua entre él y el piso, es 

ta agua producirá un empuje hacia arriba (flotación o sub-

presión) que tendría tambl~n momento volteante respecto al 

pie de la presa empeorando las condiciones de estabilidad 

del muro. 

Será en ton ces convanien'te, en principio, evitar toda separa 
. -

ción del muro del piso, es decir, evitar toda posible ten-
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si6n (tracci6nl en el tal6n. Esto puede lograrse si el p~ 

so del muro produce esfuerzos de compresi6n tales que con 

trarresten la tensi6n en el tal6n. 

Continuemos con la Fig. III.6 donde vemos el muro y su co-

rrespondiente diagrama de esfuerzos. 

T 

e 

H 

E =""fa 2 
H 
2 

H/3 

lonsi6n 

k H/J 

KH 

T 

k H¡
2 

momo-nto 
floxlonanto 

eompr •s IÓn e N ; . Fu orza normal 

Otoaroma do o~tuorzos. 

Fig. III.6 Muro sometido a empuje hidrost§tico 

y diagrama de esfuerzos. 

La condici6n deseada es que T = O, el diagrama de esfuerzos 

ser!a el que se muestra en la Fig ... III.7. 



- J. .. , -

e 

Fig. III.7 Diagrama de esfuerzos sin tensiones 

El momento fle.xionante M0 será: 

Donde: 

11 

3 
- y m k 11 

6 

• Distancia de Eh al centro de gravedad G, 

Distancia de W al centro de gravedad G. 

Consideremos el sentido que tiende a producir tensiones 

en tal6n, como positivo. 

La fuerza normal N,será: 

2 ' 

En el tal6n el momento produce una tensi6n: 

o.t = 



Siendo: 

k H 
2 
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Simplificando y aceptando que Ya = 1 zon!m 3 

La compresi6n es N = W, es uniforme y vale: 

N 

A 
= 

1 

H 

Si deseamos que T = O, deben igualarse oz y oc 

H 

2 

~2 = 2 y " . - m 

2 k = 1 fy 
m 

2 
~J 

2 

1:. = (J¡y 
m Se considera ym en ton;m3 

Esta fórmula nos da el talud mfnimo que harfa sostenerse 
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al muro por su propio peso y sin p~itir tensiones. 

Como ym 

H 

3 
para el concreto es 2.4 ton/m 

k : JJ l z. 4 • o. 64 5 Ver Fig. I:I:I:.B 

0.6~5 H 

Fig. lil.S Talud mínimo para una presa sin sub 

presi6n. 

F.l volumen será: 

V = k 
fi2 

2 
8 = 0.322 ¡¡ 2 8 
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Siendo B el espesor. 

Si se permitiera que el agua produjera subpresión al fil~ 

trarse, tendríamos la si!uaci6n que se ilustra en la Fig. 

III.9, la variación de la subpresión es lineal, pues co-

rresponde al gradiente hidr~ulico debido sólo a pérdidas 

por fricci6n; que son proporcionales a la longitud del ca 

mino recorrido por el agua. 

H 
E 

#H 
Q 

1 ,' 
1 , 
V 

u 

, , 
• , 
, 

. , , 

./ 

,· 

Fig. III.9 Diagrama de un muro con enpuje hidros­

t~tico y con subpresi6n. 



- 151 -

El agua filtrada produce 1llla .tuerza hacia arriba: 

u " fL 

y un momento respecto al.tal6n: 

,q¡¡ = --" 
11. H 

6 

El momento que produce tensi6n en el tal6n es el que resul 

ta del caso anterior, agreg~ndole Mu, y se obtiene: 

crc 
Jl H 

2 
- 1 I 11. ¡ 

2 

Y finalmente al igualar las dos ecuaciones anteriores obte 

nemas: 

11.=~ 
y -J 

m 

Que es la f6rmula que proporciona la estabilidad con un ta 

lud mínimo ante la presencia de subpresi6n triangular. 

Si ym = 2.4 ton!m 3 
(para concreto) 

11. = IJ/J,4 = 0,845 

Puede verse la importancia de la· subpresi6n, pues al.acttiar 

como se ha supuesto ocasionaría la necesidad de incrementar 
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el volumen de la presa en un~% {0.845- 0.645 _ O.~) 

0.645 

III.3 Medidas para reducir la subpresi6n. 

a) Tratar de reducir las filtraciones a trav~s de la cor-

tina, entre ella y la cimentación y a trav~s de ~sta, 

por medio de impermeabilización, la que produciría gra~ 

des p~rdidas de carga (y la consiguiente reducción de 

presión) en el· agua que llegara a filtrarse. 

b) Tratar de aliviar la presión del agua que llegue a fil-

trarse, por medio de drenaje. 

Para lograr la medida a) se recomienda lo siguiente: 

Cuidar la calidad uniforme del concreto para evitar 

huecos, grietas o disgregaciones que faciliten la in-

tromisión del agua en el cuerpo de la cortina. En pre-

sas de mampostería, controlar la calidad de la piedra, 

de la mezcla de junteo y de la colocación. En caso ne-

cesario (asf como para corregir presas ya construidas) 

puede inyectarse lechada de cemento en las zonas que 

resulten permeables. 

Sin embargo: el concreto no es totalmente imperrneabl~, 

y el agua puede Eiltrarse a través de él, aunque tarde 

un tiempo muy largo. Recuérdese que una grieta o una 

caverna originan subpresión. 
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Debe cuidarse la calidad de la uni6n presa-cimentaci6n; p~ 

ra ésto debe limpiarse perfectamente la superficie de des­

plante, tratando de que quede rugosa y controlando la pri­

mera capa de concreto colocado. 

También se usan pantallas de impermeabilizaci6n por inyec-

tado. Se habrá retirado el aluvi6n o los dep6sitos de ta-

lud ("escombro"). La roca alterada,. normalmente debe ret~ 

rarse (dependiendo del grado de alteración y de sus carac­

ter!sticas de resistencia e impermeabilidad). 

La roca fracturada, que usualmente queda como superficie de 

desplante, es un medio que puede permitir filtraciones de 

importancia, en este caso debe inyectarse para impermeabi­

lizarla. 

Generalmente se usa una pantalla profunda de inyecciones, 

que se lleva a una profundidad de entre 0.5 y 0.7 H, sien­

do H la altura del nivel máximo aguas arriba, salvo que se 

hayan detectado posibles v1as de agua a mayor profundidad; 

la pantalla se complementa con una carpeta de inyecciones 

de consolidación o amacise. Fig. III.lO. 
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H 

Pantalla do lnyac 
e ion~ 

o.s-o.? H 

Fig III.J.O Pantalla y carpeta de inyecciones 

Sobre inyecciones ya se habl6 en el capítulo II, s6lo que-

da agregar que se puede inyectar cuando la presa est~ par-

cialmente construida con el objeto de darle peso a la roca. 

Fig. III.ll. 
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~---¡ 

1 1 
1 1 

' ' 1 
1 \ 

' ' 

Fig. III.ll Inyección desde la galerfa de la pre­

sa parcialmente con's trufda. 

Para aliviar la presión del agua, medida b) , se utiliza el 

drenaje en la presa. En la figura III.l2 se presentan al-

gunos detalles de un posible sistema de drenaje. 

III.4 Cargas en una nresa de qravedad 

III.4.l Peso propio 

El peso propio se calculará con la ecuación w , Y m V,siendo 

y m para el concreto 2. 4 ton/m J 
; para la mamposterfa el valor 

es ce:::-cano a 2.2 ton/m 3 (denendiendo de la uensidnd de la 

piedra usada); generalmente se desprecian en el cálculo las 
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galerías y los volados de la corona, pero si se toman en 

cuenta el peso de las pilas, puentes, compuertas y sus me-

canismos, considerando cada peso parcial en su linea de 

acción Fig. III.23. 

NAME 

y 

rnás do 2 m 

(o tubos do e eroto poroso 

dojodo5 duronto o colado) 

mÓ5 do·1.50m 

Galaríc V 

·r--------
1 Coloe.tor do ehornolo 
l 

1 
1 

Pantotla do lnyocc 1ono~ ... 

Fig. 

,. 
1' 
•' 

III.12 Detalles de un sistema de drenujc en 

unu presa de grávedad. 



f. 

III.4.2. 

b 

~1 
\ 

e, 

....... 

- 157 -

.-. - 'l . • 

e 

Fig. III.~3 Pesos parciales en su linea de acci6n. 

Empujes hidrost§ticos. 

Primeramente definiremos algunos t~rminos, en la figura 

III.l4. 

N A t.4 E 

N A t.4 O 

N AMÍn 
..::._ ___ 

N A t.4 u 

•• 
• 

Fig. III.14 Niveles del agua característicos en una 

.presa. 
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NAME: Nivel de aguas :máximo extraordinario (ve.rtedo.r de 

excedencias de.rramando a :mc!ixima capacidadl. 

NC: Nivel de control. Máximo nivel al que pueden contro­

larse las extracciones por cualquier salida. 

NAMO: Nivel de aguas :máximo ordinario. Nivel :m§.xi:mo de 

almacenamiento para aprovechamien.to (llamado también 

"Nivel de Conservaci6n"l. 

NAMin: Nivel m!nimo de operaci6n de la toma a gasto de di­

seño. (nivel m!nimo de operaci6n normal). 

NAMu: Nivel de aguas muertas. Nivel debajo del cual no se 

puede extraer el agua normalmente por no haber ning~ 

na salida bajo él. 

En el cálculo de estos. empujes se hacen dos hip6tesis: 

al El peso especifico del agua es de 1 ton;m3 

b) Es válida la ley de Pascal: "La presi6n actfia 

en cada punto con igual magnit~d en todas las di­

recciones y sentidos; los empujes resultantes son 

normales .a las superficies sobre las que actúan" 
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1!!.4.3 Empuje de azolyes. 

Los azolves que acarrea la corriente se depositan en el 

vaso y ejercen empujes en el paramento aguas arriba de 

la presa, que son mayores que los empujes hidrost§ticos. 

Cuando el paramento aguas arriba tiene algún talud, Fig. 

III.lS, el empuje horizontal Dh ser§ el producido por el 

suelo y el empuje vertical Vv ser§ el peso del suelo y se 

calculan con las f6rmul·as: 

Donde: 

Vh = 
y 'hd ] - Hit ~ 

2 J+.6en~ 
(empuje activo según 
Rankine) 

y' peso del material sumergido 

~ §ngulo de fricci6n interna 

hd profundidad de la capacidad de azolvés. 

Para diseños preliminares el USBR recomienda: 

y hdZ 3 Vh , o . 3 6 :ton/m = con y = 
2 

Vv de la 
, o. 9 2 :ton/m 3 

= peso cuna con y = 



_ .. _ ...... 
~,..---------¡·" ·1. ., ... ;·. 

.· . 
: .; ~ ::.: ~--=. ;. :~'...: .~ •. 

.' : _.·; A~Glv.ci~:~-. ~' 
.·.t,·,.· ... •(•' 

' 

: ~ . . . 
'·,, . 

'· 
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' 

Fig. III.~S Empuje por azolves en una presa de 

gravedad. 

Determinaci6n del NAMu. Partamos de las figuras III.16 y 

III.17 

-
• 
r ' 

• • 

• • 
Elovoclon dbl Umbrn 

do lo tomo,oona.rQ! m nto ol NAMU 

Volumon Muorto • 
/\\ / ' 1 1 '" 

Fig. III. 16 ·Umbral de la obra de ·torna. 
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li 

~ 

'o 2 

u .. .. 
• 

L&J 
1 
T 2' 

Capacidad on J X 1~ 

Fig III.17 CUrva elevaciones capacidades 

Sean: 

1 Nivel del umbral de la toma (generalmente igual al NAMU) 

1' Volumen (capacidad) baJO el umbral de la toma (general-

mente igual al volumen muerto). 

2 Elevación a la capacidad de azolves. 

2' Capacidad de. a z:>l ves. 

El valor do 2' se flJa de la Slguiente manera: 

Promediar el co~t~nldo de sedlmentos medido en la estación 

hidrométrica cercana, en volumen anual, e incrementarlo en 

un porcentaje (del 5 al JO:) debldo al arrastre de fondo. 

Se fiJa una "vida Gtil" de la presa (periodo de dise~o u ho 

rizonte económico). 

El producto de ambas cantidades da la capacidad de azolves 

de dlse~o.- Pa·ra fiJa:c el Nhllu, usualmente aceptado como ni 

vel de azolves JUnto a la cortina, un procedimiento posi 
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ble es el siguiente: 

~# Se toma como un 50 al 90% de 2# y se obtiene ~ ley~ndolo 

en la curva de elevaciones-capacidades. 

Si ~ resulta menos que 2/3 de 2, se pone ~ = 2/3 de 2 y ~· 

lo que resulte. 

Estas reglas se basan en el hecho de que el azolve no se de­

posita totalmente en capas horizontales y en que una parte 

importante (la de grano grueso} queda en la cola del vaso. 

III.4.4. Empuje por hielo. 

El hielo (en los sitios en que puede ocurrir el congelamie~ 

to de la S.L.A.J produce un empuje debido a su .dilataci6n. 

En general se considera que el empuje act~a en la superfi­

cie libre del agua, con un valor de ~S ton por metro de es­

pesor de la tajada de cortina que se analiza. 

III.4.5. Sismo 

Los sismos comunican aceleraciones a las presas que pueden 

aumentar las presiones del agua sobre ellas, as! ·como los 

esfuerzos dentro de ellas mismas. As! se producir§n fuerzas 

horizontales que actuar~n en el paramento arriba y se produ­

cir~n tambi~n fuerzas verticales que se traducen en choques 
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ce la cimentación hacia abajo. No cabe dentro del alcance 

de estos apuntes discutir m€todos dinámicos, por lo que sólo 

presentaremos el análisis pseuso-estático. La discusión an-

terior se ilustra en la figura III.lB • 

w 

. . 

+ .. ~ . 
.. • . =· .. l. 

·:·: .. ... . . ... ·,. 

Fig III.lB Combinación de cargas producidas 
por sismo. 

En esta figra los par~metros se definen como sigue: 

' .. 

B < 1 (puede ser distinto para sismo hori-

zontal que para vertical; por otra pa~ 

te, usualmente no se consideran ambos 
? 

9 = 9.8 m/Hg" tipos de Slsmo simult~neamente). 

El diagrama parabólico es el empuJe hidrost~tico adicional 

ocasionado por el efecto del sismo sobre el agua. 
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B es del orden de 0.05 a 0.15 en la mayor parte de las 

normas. 

En algunos casos, el valor de B se ha tomado variable, para 

la presa, siendo B de la presa en la cimentaci6n igual al 

B regional; B en la corona igual al doble o al triple del 

B regional. Fig. III.19. 

' . 
• .. •• _J 

A •. J 1 .. . . . 
1 '1 J -¡3g 

Fig. III.l9 Criterio que considera las aceleracio 

nes diferentes en cada nivel. 

Para calcular el empuJe del ugua por sismo (análisis pseudo-

est~tico) se aplican las Sl.guien tes f6nnulas :debidas a Zan::¡ar): 

Donde: 

l coeficiente sfsmico del lugar o de la presa 

C coeficiente del agua. 



·~~ . 

Cm coeficiente m§.xilno. 

[; 12 • e Cm 
= 

2 

1 ·' ----1----<f----f . ' •.. 
' 

h 

H 

~ .· 
: ' . 

. , . . ·'. 

~] ~, 
H 

+ ) Ver figura 

III. 20 

Fig. III.20 Variables que intervienen en el an~l~ 

sis del empuje del agua p~r sismo. 

El valor de Cm se calcula con la tabla III.l, ver fis III.21 

·• 

• l. 1 •, : 

Fig. III.21 Angulo del paramento aguas arriba para 

c~lculo de·· Cm. 
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e Cm 

o o o. 726 

.loo 0.6]0 

20° 0.600 

30° 0.540 

Tabla III . .l Valores de Cm para diÍerentes ~ngulos. 

Si el paramento aguas arriba es vertical, puede usarse: 

p . = 
.6 -<..6mo 

7 

8 

Para el c~lculo del empuje "hidrost~tico din~ico" total 

para cada nivel (analizaremos varios) se emplea la siguie~ 

te ecuaci6n. 

E<~ a Cm 1: H2 a = a- Ya .6 e e 
2 

Aplicando a una pro.fundidad lz.6 a = b h 

donde los par~etros a Y b se dan ·en la tabla III. 2 

h!H a b 

o. o o. o o 0.389 

0.1 0.04 0,385 

0.2 o .ll o .383 

o. 3 o. 22 o .383 
o. 4 0.34 o .384 

0.5 0.50 0.385 

0.6 0.69 0.388 

0.7 o. 86 0.390 
o. 8 1.05 o. 39 4 

0.9 l. 24 0.397 

l. O l. 43 · .. o .402 

Tabla III.2 Valores de los par~metros a y b, 
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III.4.6. Subpresi6n 

Cuando se construyen drenes, el diagrama original de sub-

presiones se abate como se muestra en la fig. III.22. 

• • 

·• 
• . : , .. ... 

• . . 
• • 
'· 

Diaaromo da 

prasionos sm 

dranajo 

IJ ,, 

" , . 
¡1 

" 

.. . 

• 

Fig. III.22 Diagramas de subpresión 

.. 
• 

.. . . 

Cl valor de Hí segGn el USB~ (1975) se calcula con la siguie~ 

te ecuac16n: 

H 
( 

1!, + C.33 
• 

Ejenolo III.l Calcular las fuerzas que actuan en la sección 

mostrada e~ la figura III.23. 
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.. 
" :: \ ...... 

..... ~, 
~. : .... · . 

. _:"/:>:~.~:~·- .. 
..,. a . 

. . ·.·=-.~~~--·~::: .~·-. ': t ... •· . · .. 
e 

Fig. III.23 Secci6n para el ejemplo III.l 

figura III. 24 se muestra el diagrama de cuerpo libre 

presa. 

/ 

/ 

13 \11 J \ 
\ 

' . \ / 
/ 1 \ 

/ :r, / 

/ 

/ ' 
/ _L / 

/ 

/ 

/ 13 
/ H t 

/ ' / ' 
-~ ~ 

Fig. III.24 Diagrama de.~uerpo libre de una presa 

de gravedad. 
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= J 2 50 :ton¡ Y¡ = 16,67 m (dista.::_ 

cia al punto Al 

= 
o . 3 6 ..t .1 o 2 

2 
= 1~ :toot 1} = 3.33 171 

2 

V = 2 x 10 x0,92= 2 9. 2 :ton; x2 = 0.67 m 

Peso del agua: 

v1 = 1
50 

+ 
40 l ..t 2 = 90 :ton¡ x

1 
= 0.963 m 

2 

Peso propio: 

W = 52 X .7 X 52 X 2.4 = 2271 :tOI1i 
1 2 

= 14,13 m 

2 X J 0 x 2 • 4 = 2 4 t ('o:; x = 1.33 m {•.·, 2 

w3 = 
5 

x 51 · 7 x 2.4 = 4~.9 .ten; 
2 

Subpresi6n: Ver figura I!I.25 

X ll' = 2 + 3 , 3 3 = 5 • 3 3 111 

3 
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V .. 
"'?' " 11 ,, 

o' 
1 

1'. 
1 

. ,, 
50 1 

lo 

" 1' 
•J 
1, 

" ,, 
1 

1 
1' 50 

•' T :16.67 
1 ,, 

Fis. III.25 Diagramas de subpresi6n 

UJ 
50 + 16. 6 7 

J 33 = X 4 = ton¡ X = 1. 6 7 m 
2 U] 

1 6. 6 7 152 X . 7 1 - " 
u2 = = 287 ton; X = 15.47 m 

2 u2 

s~smo en el cuerpo de la presa: 

Consid~rese S = O. 1 y constante en toda sección 

BW¡ = 0.1 X 2271 = 227.1 {o¡¡ 

BW 2 • 0.1 X 24 • 2.4 {Oo! 

ew 3 = o. 1 x -12.9 = -1.29 to11 



r--.. 

v.~ 1 =J7.33m 

Yó 2 = 3.33 m 

Yó 3 = 49.62 m 

Sismo en el agua: 

Esa = a Cm y ~ H2 <~ec e 
2 a 
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Esa = 1.43 x • 726 xJ x .15 x so 2 x óec o• = 
2 

hsa = b H = .402 x 50= 20.1 m 

Obtengamos las resultantes de las fuerzas: 

.Empuje hidrostático y azolve horizontal: 

HJ = J 2 5o .ton; !f = J 6. 6 7 m 

Hz = 78 .ton; !f = 3. 3 3 m 

R = 1250 + 1 8 = 1268 .ton Hac.<:a ta delLe e ha 

.11 1250 X J 6. 6 7 + 1 8 X 3. 3 3 = 20 897.44 

M 20 897.4~ J 6. 4 8 a. = = = m 
R 1268 

Peso del agua y azolve vertical: 

V¡ = ,9 o .to,:; X = . 9 6 3 m 

v2 = 9 . 2 .ton; X = .67 m 

R = 9 9 • 2 .ton Hac.éa. abajo 

M = 90 X . 9 6 3 + 9 o z X .67 = 9Z. 83.¡ 

ct = 
92.834 o. 9 3 5 = m 

9 9 . 2 

Peso propio. 

w 
1 

= 2 2 71 .ton¡ X = ).¡. 13 m 

114.66 .ton 
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·w·= 24ton; 
2 

x = J. 33 m 

w3 = 42.9 ton; x = 5.33 m 

R = 2337.9 ton Ha.c.i.a. a.ba.jo 

M= 2271 X 14.13 + 24 X 1.33 + 42.9 X 5.33 = 32439.8 

a = 
32349. &07 

2337.9 
= 13.&37 m 

Sismo en la presa: 

R = 2 2 7. 1 + 2. 4 + 4 • 2 9 = 2 3 3. 7 9 ton 

M= 221.1 X 17.33 + 2.4 X 3.33 + 4.29 X 49.62 = 4156.5 ton-m 

a = M 

R 

4156.5 

233.79 

Subpresiones: 

U¡ = 1 3 3 .ton; 

u2 = 267 :ton¡ 

R = 420 .ton 

=17.77m 

X = J. 6 7 m 

X = 1 5. 47 m 

Hac.i.a <HJt.i.ba 

.'.! 1 3 3 X ) , Ó 7 + 2 8 7 X 1 5 • 4 7 = 4 6 6 2 m 

a. = 4662 

4:?0 
= .11.1 m 

Debe hacerse una rev~sión de los esfuerzos efectivos en el 

extremo (de la base de la presa) aguas arriba sin conside-

rar la subpresi6n y compararlos con ésta, si la subpresi6n 

resultara mayor se supone que se formar§ una grieta horizon 

tal que llegar§ hasta el punto en que los esfuerzos efecti-

vos y subpresi6n son iguales, a partir de este punto hacia 

aguas abajo se delim~tará la sección donde se apoya la p~e-
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sa, ver-figura III.26. 

. . ' 
~ri~\...c ___ _..,,~ ___ z_c_n_c~~opoyo Qn la Clmontaclon 

e- e 

,----~--~======~0 

t móx 

Fig. III.26 Diagrama de esfuerzos efectivos. 

De la figura III.26: 

Fv O, implica que: 

.'le = O, implica gue: 

¡T:3 + G 1 1 Bz 
.'! 

N B 
H 1 B B J 1 7 

H B2 6 m~x 1 o + Ya - • Ya + = 
2 3 J 

6 

De las dos anteriores ecuaciones se obtiene: 

3 
n 

Ya H G' 

.~ -

' -~max ::: 
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Ejemplo III.2 Calcular la superÍicie sobre la cual se ap~ 

ya la presa, cuya secci6n se nuestra en la 

figura III. 27. 

4 S IT1 _,!H~l!lllll.U...~ 

15 m 

25m 

Fig. III.27 Sección de la presa del problema III.2 

De la figura III.27 tenemos que: 

(t' = 1800 .ton; -t 
-x = 5 m a la izquierda del centro de gr~ 

vedad. 

y = 15 sobre el centro de gravedad. 

El área será: 

n 

A = 25 x J = 25 m' Recuérdese que es por unidad de ancho 

el análisis. 

El momento de inercla I será: 

I = 1 x 1251
3

= 1302 m4 

1 ' 
El momento con respecto al centro de gravedad: 

Al = - 1800 x 5 • 1000 x 15 • 6000 .ton-m 
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Calculemos los esfuerzos efectivos: 

Ymáx = 12.50 m 

6s_~ = 
N + ,q 
- - !f 
A---¡~máx 

6s 
1800 + 6000 J 2. 5 = 129.603 :toYJ./m 2 = X 

25 130 2 
tcompresi6nl 

nA 
1800 6000 1 2. 5 14.396 ·:toYJ./m 2 = - -- X = 

25 J 302 
tcompresi6n) 

? 
Sabemos que el valor de la subpresi6n es Ya f{ = 45 :ton/m" y 

si la comparamos con los valores de 6A y 68 , vemos que 6A 

es menor, lo cual implica que la presa estar§ apoyada en el 

agua, determinemos la longitud de la grieta, ver figura 

III. 28. 

' ' 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

~: ·-----­
~\ 

\ 
\ 
• 

fe oxtr omo 

Fig. III.28 Dlagrama de esfuerzos efectivos. 



De la figura III.28: 

fu·= O; 1800 = 45 x 25 + !2. .......... 1 
2 

Mtal6n =O; 1000 x 15 + 1800 x 7.5 = 45 x 25 x 12.5 + 

De la ecuaci6n 1: 

De la ecuaci6n 2: 

+ X t ( 2 5 - '~<f3 ) 
2 

t x = 13 5O ton 

12,5 X t- x 2 t 
;c___;;_:- 1 4 4 3 7 • 5 

6 

Sustituyendo 3 en 4: 

= 2437.5 

De las ecuaciones 3 y 5: 

x = 10,883 m 

Sustituyendo 6 en 3: 

• • • • • • • • • • 2 

• • • • • • • • • • 3 

.......... 4 

5 

• • • . • • .. • • • • • ... • ó 

" 2 
:t.= ¡z.¡.6J5 .ton/m y ñc = 124,6 + 45 = 169.n ton/m" 

L~s h1?6tesis y la forma de h'cer esta revisi6n varfan segfin 

las normas que se sigan, pero el ejemplo anterior da una 

1dea de los conceptos P"inci?ales que intervienen y de una 

manera de tomar en cuenta la posibilidad de agrietamiento 

debido a sismos. Evidentemente, si esta posibilidad existe, 

la presa debe ser estable aun ante la presencia de la gr1eta, 
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lo cual implica que los esfuerzos internos deben mantener-

se dentro de los limites admisibles-con los factores de se 

guridad aceptados previamente, aun si_la_es.truc.tura-_se-ap~'--------

ya tan solo en la parte de aguas abajo de la grieta (B, en 

la figura III.26). Asf mismo, debe resistir al deslizamien 

to apoyada solamente sobre esa parte. 

III.S Cálculo de esfuerzos principales 

El siguiente paso es calcular lbs esfuerzos verticales so-

bre planos horizontales utilizando la f6rmula de la escua-

dría a flexocompresi6n, tomando en cuenta las fuerzas que 

se han descrito en los párrafos ~nt~riores (para distintos 

niveles Z), fig. III.29. 

o~~--------------~~~ 
y 

z 
O':Ortgon .-·ot O'JO y' 1 

centrOide ele te socct6n j 

hor • z on te t d 0 -------J:TTii1T1'1TTIT~"'--~v~------ Y' 
le pr c~c ai n•vol z 

N 

., z 

Fic;. III. 29 Esfuerzos verticales. 

• li. y 
1 



A continuaci6n,-se deben calcular los esfuerzos cortantes 

en planos verticales, luego los horizontales y, por filti-

me, los esfuerzos normales horizontales sobre planos ver-

ticales. Para esto se puede utilizar el procedimien~o que 

se desarrolla en el cuadro siguiente: 

III.S.l Esfuerzos en presas de gravedad, incluidos los 

efectos de existencia de agua en ambos paramentos 

y sismo. 

Esta es una adaptación de_ la Parte II "11ethods of Analysis, 

The Gravity Method of Stress and Stability Analysis". USBR, 

1975. 

III.S.l.l. Cambio en la presi6n del agua debido a efectos 

de sismo horizontal PE. 

PE = e y A , 
' 

[i %'] e Cm 
1 2 !!.¡ ji 

12 = - • -
2 z z 

Dnnde: 

e = coe!:icientc del agua. 

" = coeficiente s!:smico del lugar o la presa. 

y peso volumét::-ico del <:lgua en el C!Tllbalse. 

z = altura to t'a 1 de la presa. 

,, altur¿¡ de 1,;¡ secc i6n ·-en análisis. 
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Cm = coeficiente máximo, ver tabla III.l y fig. 

III. 21 

III.5.1.2. Esfuerzos normales en un plano horizontal, o2 

o z = a + b lj 

l:W 6Ht 
a ~ o zd 

~ -- 7 T 

b 
1. 2 l: /A 

~ 

T3 

Donde: 

0 zd = esfuerzo normal en el paramento aguas abajo. 

r:w = suma de fuerzas verticales sobre la secci6n. 

\J 
en estudio. 

E!.f = suma de momentos. 

T = ancho de la presa. 

y d~stancia recorrida en la direcci6n de T a 

tJartir del C.G. de la presa. Ver Fig. III.29 

~i~. !II.30 Es~ucrzos normales en un plano horizontal. 
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III.S.l.3. Esfuerzos cortantes en un plano horizontal o 

vertical, tyz • Czy 

T 
+ p' l - E .t11n ~d 

.!_2 l6!:V + 3 r + 3 r ) "zyu .. zyd T T 

Se debe revisar para y = T 

r,; = - (a - P :_-PE l .t11n ~ zyu zu · u 

Nota: (T Use (+) s1 la aceleraci6n horizontal de la cimen 

taci6n es hacia aguas arriba). 

[:Use l-l si la aceleraci6n horizontal de la cimen 

taci6n es hacia aguas arriba) . 

Las notaciones empleadas indican lo siguiente: 

p 

p' 

p• 
E 

l:V 

presi6n hidrostática en el paramento aguas arriba. 

presi6n hidrostática en el paramento aguas abajo. 

Cambio de presi6n por sismo aguas abajo. 

Suma de fuerzas horizontales sobre la secci6n 

' 
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Angulo entre la cara de un paramento y la vertical. 

Los subfndices u y d, indican condiciones aguas arriba y 

aguas abajo respectivamente. Ver fig. III.31. 

o b 

Fig. III.31 a) Esfuerzos cortantes en un plano 

horizontal. 

III. 5.l. 4. 

b) Esfuerzos cortantes en un plano 

vertical. 

Esfuerzos normales en un plano vertical, ay 

+ bz 
2 

dz 
3 e = a." lj + cz lj + lj 

lj ' 

a.z = G 
lfd 

= a.} .tan ~d + p' ::_-PE 

<l a1 -
b2 = b 1 ..tan ~d + rr- + I.W e 
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íla.1 ílcrzd T ílp 1 a.ta.n ~d 
-- = .ta.n Pd L-- w• + __ el + La zd - p' + 

az az az az 

+ T PÉ1 

L '· W ser~ ami ti do si no hay agua en el paramento aguas aba 

jo l . 

ilzd 

ílZ 

nw -.-­
r· 

- 4P' 
~ + __ E¡ 

T T 

!E. .. 
T -

ílP' [P'- p~•¡ E E t = 
oZ llZ 

a .ta.n <j>d tan ~d - .tan <j>d • 
= 

az !:.Z 

e" = el .tan ~d + 
ílb¡ 

• az . 

ab 1 ~ .... 11 
OT 

1 
1 nv ó 

1 ,, .... " ) 

= -.,-- t--
¡;z r· - 7 ". 3Z T-

~ 
7 o ~::uu 1 4 + 

::yd • + 
T z 

El' T T 
= - lp - F' + >.w T + PE + 

- 7 e 
"-

- 7.PE 
-) 

T 
+ .ta.n <}d 

+ 2Czyu + 

l e z yd 
1 

z 

.T 
p, J 

E 
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3T 
= tan ~u + tan pd 

ilZ 

a~zya ilcrzu 
1aP 

= tan Pa (ur' - + __ E+ 

az az - az 

a .tan ~a T 
+ [P+ P¡; - crzul az 

(
0 W ser& omitido si no existe agua en el paramento aguas 

abajo). 

acr 
¡...i!: 

T 4P 
4i:W ~) w + .tan !1>11 

E + = + --- rr a z e: T T T~ 

T 
"P' 

.tan ~d ( Zl:W + • E 2P' JZl:M¡ 61:V 
+ - --- + rr 7- T T 7 

a~:yd aa.1 
= 

a z a z 

az • 7 w. 

a.ta.n ~u tan 911 - .t a. lt ~11 • 
= 

o z t:.Z 

~- ;¡e¡ ,-
1 

dz = 
3 az 
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ac1 J 
6 

[nv _ H e.n:v + 6 ~ + 6 ~ 1 + -- ~ T' - zyu zyud az az az T 

1 a~ ar;zyd 
+ 7 3 ( Z!/U¡ + 3 [ l 

az az 

Se debe revisar para y a T 

T 
= [P + 

Donde: 

W = peso volum~trico del agua en el paramento a guas 

abajo. 

W = peso volumétrico del concreto. e 

El asterisco (*} indica que la cantidad debe ser determi-

nada en un plano horizontal a una distancia óZ sobre la 

secci6n en an~lisis. Ver Fig. III.32 

1 
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Fig. III.32 Esfuerzos normales en un plano vertlcal. 

III. 5.~. 5. 

Si 

Si 

Magnitud de esfuerzos principales 

= + 
2 

[o. - o 1 > e, 
... !J· 

[o_-ol<c, 
tj 

u~ c. [ + ¡ 

Uóc. {- ) 

o , 
P¡ 

o 
Pz 

Alternando los signos se obtiene o el cual es perpendi-
Pz 

cular a o 
\ P¡ 

Se debe revisar para el paramento aguas arriba 

G 
P¡ o G 

Pz 
2 

.IC.C g. - [P + 
u 

T 
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y para el paramento aguas abajo. 

- (P' .,. 

Ver figura III.33 

Fig. III.33 Esfuerzos principales 

III. 5 .l. 6. Direcci6n de esfuerzos principales ~P] 

Si tan 

Si tan 

!fPJ 

2 ~p 
J 

2~ 
PJ 

J 
= 

2 

= [ + l 
' 

= [- l ' 

C!JtC: .t.t 11 [-
~: 1/ 

o -o : !!. 
2 

o < ~PJ 
< [ + 4 5.) 

l-45°)<~ <O 
~1 

Ambos medidos en forma vertical en el sentido de las mane-
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, .. -

cillas del reloj. 

Revise los paramentos aguas arriba y aguas abajo: 

o (90 - ¡6) 

II.5.1.7. ·Método para la construcción de líneas de es-

fuerzos principales. 

l. De la intersección de un plano vertical escogido y la 

base de la sección del cantilevcr (punto 1), mida P
1
, 
. 1 

y trace una tangente 1-2, del punto 1 a la mitad de -

la distancia de la base a la sección horizontal A-B-

inmediato superior, ver figura III.34. 

2. En los puntos de la sección A-B, formados por ínter--

secciones con planos verticales, entre los cuales la 

prolongación de la línea 1-2 pudiera pasar, mídase -

el ángulo del esfuerzo principal en esos puntos y 

trácense líneas rectas prolongándose hasta que se in 

tersequen. 

3. E~e este punto de intersección y e~ punto 2, trácese 

una recta 2-3 hasta la sernidistancia entre las seccio 

nes A-B y C-D, esta últ~rna sección inmediata superior 

a A-B, donde se aloJará el punto 3. 

4. Repítase la operación descrita en 3, hasta llegar a -
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la Ultima sección (en la cresta de la presa). 

5. A trav~s de los puntos de intersección de las ¡íneas 

tangentes a los ángulos y los planos de las secciones ho 

rizontales (o verticales), trace las líneas de esfuerzos 

principales. 

6. De la intersección de un plano horizontal, y el paramen­

to aguas arriba (o de la intersección de un plano verti­

cal y la base) , mida el ángulo complementario correspon­

diente al del esfuerzo principal y dibuje la tangente 

S-6, situando el punto 5 en el paramento aguas arriba y­

el punto 6 en la semidistancia del paramento aguas arri­

ba y la primera línea de esfuerzos principales ya dibu-­

jada. 

7. Desde 6, dibuje la tangente 6-7, perpendicular a la pri­

mera línea de esfuerzos principales, prolongándola hasta 

la mitad de la distancia de esta última y la siguiente -

línea de esfuerzos principales. 

8. Continúe el proceso, trazando todas las perpendiculares­

a las líneas de esfuerzos principales hasta cubrir toda­

la sección. 

9. Conecte los puntos de intersección de estas nuevas lí-­

neas y las de esfuerzos principales y se obtendr~ las 

lfneas de esfuerzos principales complementarios. 
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Fig. III.34 Lineas de esfuerzos principales. 

Teniendo calculados todos los esfuerzos normales y tangen­

ciales en planos horizontales y verticales, se pued.en cal­

cular los esfuerzos principales en cada punto y trazar las 

trayectorias correspondientes. 

En el caso de presas pequeñas, de relativamente poca impor­

tancia, todo este c~lculo de esfuerzos puede suprimirse, 

bastando con demostrar la estabilidad con.las condiciones 

de no deslizamiento y no volteo. 

Por otra parte, debemos recalcar que se est~ suponiendo un 
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análisis bidimensional, en que cada bloque de la cortina 

se supone funcionando independientemente de los laterales,. a 

los que s6lo se une por medio de juntas de contracci6n abier 

tas, selladas por un material sumamente deformable, incapaz 

de transmitir esfuerzos de·un bloque a otro. Si la presa se 

piensa construir monol!ticamente (inyectando las juntas) , de 

be utilizarse un m~todo como el de los arcos-muro. 

III.6 Combinaciones de carga 

En el análisis de cargas deben considerarse las siguientes 

combinaciones: 

a) Condiciones normales 

Presa llena al NAMO 

Empuje hidrostático 

Peso propio y de accesorios 

Subpresi6n 

Azolves 

·. Carga por cambios de temperatura (s6lo si la presa va 

a ser monol!tica) 

Hielo 

b) Condiciones Extraordinarias: 

Presa llena al NAME (o presa al NAMO + SjfMO consider~. 

do con m~todos pseudoestáticos) 

Empuje hidrostático 

Peso propio y de accesorios 
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Subpresi6n 

Azolves 

• Cambios de temperaturas (para monolítica) • 

e) Condiciones Extremas: (ver nota pág. 194) 

Presa llena al NANO 

Empuje hidrostático 

Peso propio y de accesorios 

Subpresi6n 

Azolves 

Cambios de temperaturas (presa monolítica) 

Sismo de diseño (sismo máximo creíble y m~todos 

dinámicos de análisis) 

d) Presa Vacia 

Con sismo, o 

sin sismo 

e) Otras condiciones de carga especiales a juicio del pro-

yectista. 

III.7 Condiciones de securidad 

Se deberán analizar los siguientes conceptos: 

l. Esfuerzos máximos de compresi6n (principales) que deben 

~Ír menores que los permisibles 

2_ Esfuerzos minimos (pr~ncipales) (pueden ser negativos, 

tensiones en algunos casos), mayores que los permisibles 
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fen valores absolutos, .menores 1. 

3. Resistencia al deslizamiento, que ~ ser superior 

a las fuerzas deslizantes. 

Esfuerzos permisibles. La resistencia a la compresi6n que 

desarrolla el concreto en fozma definitiva, no la alcanza 

a los 28 d!as, sino con una edad que oscila entre los 90 

d!as y los dos años. Esta resistencia viene a ser del or-

den de ~. 75 fc'·representa la resistencia a los 28 d!as, 

medida en pruebas tipo ACI. 

El U.S.B.R. recomienda para esfuerzos de compresi6n: 

Resistencia de diseño = Resistencia última 

F, S. 

Siendo: 

F.S. = 3 para combinaciones de carga ordinarias 

F.S. = " para combinaciones de carga extraordinarias 

F.S. = J para combinaciones de carga extremas. 

Considerando para condiciones iniciales fe~ y para condiciones 

=inales 1.75 fe~. 

Para el c~lculo de esfuerzos m!nimos se emplea la siguiente 

ecuaci6n: ' 

a ="n"YH-:u ,.. 

6 -.t 
F.S. 
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yff " subpresión 'l!lhima 

"p" e t~rmino de reducción de subpresión: igual a 

uno si no hay drenes y O. 4 si los hay. 

o' = resistencia ültima a la tensión en el concreto z 
6t = 0.05 de la resistencia ~ltima a compresión 

0.05 x 1.75 ~e' en condiciones finales. 

Para que no haya desliz~iento se debe cumplir que: 

F.C. > .F.S. 

Donde: F.S. es un factor de seguridad, que vale: 

3 para condiciones de carga ordinarias 

2 para combinaciones de carga extraordinarias 

1 para combinaciones de carga extremas. 

Calcul~ndose F.C. con la ecuaci6n: 

F. e. = 
e A + N tanp 

(coeficiente· de fricci6n-

cortante) 

Donde: 

e = cohesión del concreto (del orden de O .1 f' l o 
e 

de la liga con la cimentaci6n. 

~ = ~ngulo de fricción interna del concreto (45°) 

o de la liga en la cimentación. 

A • ~rea de la. superficie· de despl'ante o de la 

secci6n horizontal a un nivel Z cualquiera al 



que se este realizando el an~lisis. 

Nota: 

Para aceptar los F.S. anteriores, deben calcularse todas las 

fuerzas con la mayor aproximaci6n a la realidad; ~sto no es 

cierto en el caso del sismo, si s6lo se emplea el m€todo 

pseudo-est~tico, por lo que convendría ser m~s conservador 

en ese caso y exigir un F.S. del orden de ~.5 a 2 para la 

combinaci6n de cargas "C". 

III.B M€todo de las cargas de prueba (Trial load) 

Tarnbi€n se le conoce como m€todo de los arcos-muros. Este 

m€todo trata a la cortina como un monolito empotrado en el 

fondo y las laderas de la boquilla, y se emplea, obviamen-

te, cuando la construcci6n se va a hacer as!, inyectando 

las juntas para obtener el trabajo monolítico de la estruc 

tura. Entonces se analiza por tanteos, distribuyendo las 

cargas entre los .sistemas estructurales de arcos y de muros 

hasta igualar las deflexiones en sus puntos de intersecci6n. 

Ver figura III.35 

1 
A1 

~ ;1 1 1 1 Jj\1 
·-...... 1 lil 

'~~u ,, "- lA: rtf"-

""" 2. 
"// ,,, "- 1 J 

Fig. III.JS Tratamiento de una cortina por el m€­

todo trial load. 
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Ampliando la explicaci6n se trata de repartir las cargas 

tratando de igualar deformaciones. El método de los ar­

cos-muros o de las cargas de prueba, trata de repartir la 

carga entre dos sistemas estructurales, uno de muros en 

voladizo empotrados en la cimentaci6n y otro de vigas ho­

rizontales, buscando que la repartici6n de cargas sea tal 

que en cada intersecci6n de un muro con una viga, ciertas 

deformaciones (por ejemplo: flecha horizontal, giro hori­

zontal, etc) se igualen si son calculados en cualquiera de 

los dos elementos estructurales, el método permite tomar 

en cuenta todas las fuerzas actuantes y sus efectos de 

flexi6n, torsi6n, cortantes y-esfuerzo normal. En ocasio­

nes se simplifica haciendo caso omiso de algún esfuerzo o 

reduciendo el número de elementos. Este método fue desa­

rrollado inicialmente por Westergaard para el U.S.B.R. y 

ha recibido sucesivas mejoras. 

1 

•• 1 '. 



IV. PRESAS DE CONTRAFUERTES 

IV.l Consideraciones generales 

LÓgicanente (aunque no históricamente), las presas de contra -

fuertes surgen basándose en el mismo principio de las presas 

de gravedad, como una oposición al "desperdicio" de la resi~ 

tencia del material de construcción que se hace en éstas úl-

timas, en efecto, los esfuerzos de compresión a que se ve so 

metido el concreto de una presa de gravedad son generalmente 

muy i:1feriores a los que podrfa soportar; esto se debe al 

efecto estabilizan te necesario que proporciona el peso ~ 

concreto, para no tener la presencia de tensiones (traccio 

nes) inadmisibles. 

Una presa de contrafuertes obliga al concreto a trabajar a 
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mayores esfuerzos reduciendo su volumen, podr!a· cuestiona! 
~ 

se ¿Como se logra su estabilidad?, muy fácil, por un lado 

al reducirse el volumen mediante la reducci6n de su área 

de apoyo (disponiendo huecos convenientemente elegidos) se 

aminora en gran parte la subpresi6n, por otra parte al in-

clinar su paramento aguas arriba, aprovecha el peso del 

agua sobre él para dar estabilidad, ver figura IV.l. 

Prosa do contrafuort~.s Pro so .Jo :¡ro va dad 

Fig. IV.l Presas de contrafuertes y de gravedad. 

rv.2 Estabilidad de ~a presa de contrafuertes. 

Ya se dijo que suprimir la subpresi6n y aprovechar el peso 
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del agua para dar estabilidad son los dos factores que ju! 

tifican a las presas de contrafuertes, analicemos su esta-

bilidad. 

Sea una presa de gravedad ~epresentada por un tri~ngulo 

en la figura IV.2l, ya se vi6 que si existe subpresi6n, el 

talud debe ser 0.845: J, si.se considera una secci6n de 

grueso B, tendríamos un volumen v1 = 0.423 B H2, ver figu­

ra IV.2. 

V 

H 

.· .· .· 

.· 

o, 845 H 

Fig. IV.2 Diagrama para una presa de gravedad con 

supresi6n. 

Si anulamos la subpresi6n, ya vrrnos que el talud deber!a ser ~ 
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0.642:1, para el mismo. grueso R, tendríamos un volumen 

2 v
2 

= 0.321 8 H = 75.8% de V1 , ver figura IV.3. 

V 

... 

H 
o. 642:1 

l 
O. 642 H 

Fig. rv.J Diagrama para una presa de gravedad sin 

subpresi6n. 

Volvamos al primer caso con t = 0.845,si pudiéramos supri-

mir la subpresi6n, dejando el mismo talud y suponiendo des-

preciable el peso de la cubierta, el grueso del contrafuer 

te que\os garantiza estabilidad sin tensiones, es 58.3% ~e 
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V --

H 

·11~---~ r o. !>83 B 

0.6'45H 

Fig. IV.4 Grueso de un contrafuerte, suprimida la 

subpresi6n. 

Ahora inclinemos el paramento aguas arriba hasta que se 

iguale con el talud aguas abajo, sin cambiar el ancho de la 

base, Fig IV.S, el grueso del contrafuerte se reducir~ a 
o 

0.542 By su volumen ser~ v4 = ?.Z2~ 3 H- = 54.2~ de t 7 

V 

H 0.4225:1 i 
0.4225·.1 

1 

.¡ hl ~'-~ 10.542 1> 

O. 84'~ H 

Fis. IV.S Grueso de un contrafuerte, para pararnen 

tos con el mismo talud. 



- 201 -

SL aumentamos la base a 0.9 H, ~ig rv.6, el ancho del con­

trafuerte se reduce a 0.404 B, y el volumen v5 = 0.182 B H2 • 

= 43% de u1 , seg1in este planteamiento, podr1amos. incluso 

eliminar el grueso del contrafuerte, cosa que en la realidad 

no puede suceder por evidentes causas, y el grueso ser§ de-

terminado como veremos m§s adelante. 

H O.t.S:1 

Fig. IV.6 Grueso de un contrafuerte, para una base 

• O. 9 H 

Las cargas que actúan en una presa de contrafuertes son las 
# 

mismas que considerarnos para una presa de gravedad: 

Empuje hidrostático 

Empuje de azolves 

Peso propio 

Subpresi6n 

Hielo 

Sismo 
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Para c!lculo no se consideran secciones de espesor unitario, 

sino que se hace para cada elemento(o bloque). 

Se deber§ garantizar el no volteamiento y el no desliza-

miento,el factor de seguridad al volteamiento debe ser na-

yor de 2, lo que equivale, aproximadamente, a no admitir 

tensiones en el tal6n. Para cumplir con el requisito de 

no deslizamiento, generalmente se considera que la suma 

de fuerzas horizontales H no sea mayor que el 75% de la 

suma de fuerzas verticales, o se utiliza el criterio del coe 

ficiente de fricci6n-cortante (F.C.) comentado al tratar de· 

las presas gravedad. 

IV.3 Clasificaci6n de las presas de contrafuertes. 

Esta clasificaci6n está basada en el tipo de cubierta aguas 

arriba, as! tenemos: 

a) Cortinas tipo Ambursen (losas planas) 

b) Cortinas de Arcos múltiples 

e) Cortinas de machones masivos (Noetzli) 

d) Cortinas de gravedad aligerada o tipo Marcello. 

IV. 4 Presas de contrafuertes tipo Ambursen. 

Este tipo de cortinas, estan formadas por losas planas, que 

se apoyan sobre los <:=on trafuerte·s, ver figura IV. 6' J 
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Fig IV.6' Presa tipo Ambursen 



El espaciamiento de los contrafuertes ~ar!a con la altura 

de la presa, los contrafuertes con espaciQmientos ~y ce­

rrados pueden ser nenos nasi~os, y las losas delgadas, p~ 

ro se necesita más cantidad de obra falsa y cimbra. ·El 

rrejor espaciamiento de contrafuertes es el crue da el costo m!nirro. 

El cálculo de la losa se hace tomando en cuenta que se ap~ 

ya libremente (articulaci6n) sobre los contrafuertes, ésto 

se hace con el objeto de que trabajen independientemente y 

no haya transmisi6n de esfuerzos. La junta entre la losa 

y el contrafuerte se llena ._con asfalto o con alg11n compue~ 

topara juntas flexibles, ver fig rv.7. 

Fig. 

Loso 

e tra uorto 

losa 

do ro tu eH zo dol 

cont re h.Jorto 

IV.7 Sistema de juntas entre la losa y el 

contrafuerte. \ 

Este tipo de presas son construidas en valles amplios donde 

se necesita una presa amplia; si· la cimentaci6n no fuera 
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buena, se adaptarían zapatas amplias, aunque esto puede 

incrementar la subpresi6n. 

En estudios preliminares, es comün considerar que la iosa 

consiste en una serie .de vigas paralelas que trabajan in­

dependientemente una de la otra, como las vigas est&n sim­

plemente apoyadas se calculan por los métodos normales de 

diseño de concreto reforzado. El espesor de la viga y la 

cantidad de refuerzo aumentan con la profundidad abajo del 

agua, ver figura IV.S 

ContratuartCI 

Fig. IV.S Losa considerada que trabaja como una 

serie de vigas que corren ente los con-

trafuertes. 

El dise:io del contrufuertc se puede hacer en. forma muy siro 

~ plificada considerando que consta de un sistema de columnas 



- 206 -

independientes. La carga en cada columna es una combina­

ci6n de carga estructural con carga de agua, las columnas 

se consideran curvas para evitar carga exc~ntrica,.ver Íi-

gura IV.9. 

Fig. IV.9 Contrafuerte que se considera trabaja 

como una serie de columnas curvas. 

IV.S Presas de contrafuertes de arcos múltiples. 

Estas cortinas están formadas por una serie de arcos o b6-

vedas que permiten mayor espaciamiento entre contrafuertes, 

figura IV. 10. 

Las primeras presas de este tipo fueron construidas con con 

trafuertes separados a cortas distancias, lo cual implica 

espesores pequeños de las b6vedas y contraf~rtes esbeltos, 

con el peligro de falla por pandeo o efectos s~smicos, este 

tipo de cortinas rcquer!an mayor cantidad de acero de re­

fuerzo, mayor coP.Iplicacl.6n en los colados y gran cantidad 

de cimbra y obra falsa, entonces·~e opt6 por construir con-
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PLANTA 

ELEVACION 

. . ·t· 

Fis. IV.lO Presa de con~rafuertes de arcos mOlti­

ples. · 

1 1 
1 1 
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trafuertes masivos ~ b6vedas grandes ~ con mayor espesor, 

en esta forma empleando concreto de mayor calidad casi se 

elimina el acero de refuerzo. 

Debe cuidarse que las b6vedas trabajen a compresi6n simple, 

aunque en realidad hay flexi6n debida a: 

Diferencias de presiones entre la clave y los atraques. 

Por peso propio. 

Por efectos sísmicos. 

Para diseño preliminar, consid~rese la figura IV.~. 

Fig. IV.~l Diagrama de cuerpo libre de un arco. 

; 
En los atraques la fuerza F ser~: 
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J In 'f = 
0 

p Hn9 R da = pR = 
2 

Donde: 

2 
p = presión hiprostática en ton/m. 

R = radio del arco. 

V = diámetro del arco. 

y con la fórmula del tubo de pared delgada podremos calcu-

lar el esfuerzo a , ver la figura rv.12 

a = = 
A t 

Siendo t el espesor del arco. 

Fig. IV '2 Espesor de un arco. (cálculo). 

IV. 6 Presas de machones. 

En este tipo de presas se elLmlna por completo el acero 

de refuerzo (como en las presas de gravedad); ésto se logra 

ampliando el extremo aguas arriba del contrafuerte, de acuer 

do a la forma de la cabeza este tipo de cortinas se clasi-

;~an en: 
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Machones de cabeza zedonda, fig rv.~J 

Machones de cabeza de diamante, fig IV.~4 

Machones de cabeza en T, fig IV.~S 

• . . ·····"' ............ ,. ... · ... .. ,,. ~.M.,... : ..... .. 

Preaión 
....... ... .. ·.·- .. .. ' .. . . ... 

del • • . . • • ' . . 
agua 

• ."'---------------------.c~---~~----.. :-.c.:-~:-----:-----~~:-~~--:.-:.~-:-.- . · ... ·. . . . . . .. . . ·r 

Fig. IV.13 Machones con cabeza redonda 

• . . . . .. • . .. .. . . .. "' 
, 

Pra11on 

del • • 'j_ • • 
• • • , • • ~ • aguo • .. • 

. . 
.. - . .. .• -~ ·~---'.!, 

1 

Fig. rv . .14 Machones con cabeza de 
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~. , . 
. _.:,· .. · .,.._.· :,·· •··· ··. '· . : ~ . ... ~ . . .. . ·. .. . .,. . ., . : .. .. 

~. ,._ ...• ..- .. •:·.:. 

Preaión 

del 

av••· 

t , • • •• •• 

~~-: :_, -~: t;• . 
. . •' .. 
' .. 

.. , . 
. , 
.... . "' . • ... 
·, ·_, .. . . 
. .. 
. . 
. ··· .. 

.... : . . '• 

.. . . . . . ... 
• 1 .... 

, : . . . ... .. . .. • . , 
.. •• ~·i\ ' ; :. •, ... . ·' ·.. . .. ; .. 

: .... • .....•. ~ .. . -· .,· .: .... -: . 

Fig. rv.lS Machones con cabeza en T 

.. 
• ·' . .J,. .• ... 

Las cabezas de los machones se revisan por medio de un an! 

lisis bidimensional de los esfuerzos en una taJada normal 

al talud aguas arriba, haciendo uso de la funci6n de Airy 

e integrando la ecuación biarmónica en el interior a par-

tir de las condiciones ~e frontera. 

El cuerpo del machón se revisa una vez que se ha propuesto 

la georoetrfa, tratando de que los esfuerzos inducidos sean 

menores que los permisibles. El ro~todo más simple para ha-

cer esta revisión es el de Pigeaud. 

El anális~s elástico bid~ensional de la cabeza puede haceE 

se de dos~formas, la pr~rnera es considerando un estado bi-
t 

dimensional de esfuerzos y la segunda un estado plano de de 

fo!:'roaciones. 
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Independientemente del estado bidimensional que se conside­

re, las ecuaciones el~sticas que permiten valorar las magni 

tudes de los esfuerzos son las de equilibrio interno: 

a a a •. 
.·~ + .:.2!J... + X D o [ 1 l 

a:x ay 

~ +~ + y D o [ 2 l 
ax ay 

y la condici6n de ~vy, deducida a partir de las ecuaciones 

de compatibilidad de las deformaciones y de la ley de Hooke 

generalizada (10 1: 

[ 3) 

la soluci6n consiste en integrar las tres ecuaciones ante-

rieres, debiendo satisfacerse las condiciones de frontera: 

Sx = a .. co~ a • T . 
x xy 

Sy = T co~ a + a 
X!f !f 

C06 S 

C06 S 

( 4) 

( 5] 

Si el eje OX se toma paralelo al borde en contacto con el 

agua, y el eje OY se considera normal al paramento, hacia 

abajo, la componente Y tomarfa el valor del peso W. 

El sistema formado por las ecuaciones 1 

neo por lo tanto la soluci6n general es 

y 2, no es ho;pg~­

la del sistema ho-

mog~neo m~s una soluci6n particular del sistema no homog~neo: 
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1 
T •- D._ 

X !J 

donde ~lx,yl es una func~6n arbitraria, exigiéndose" la 

existencia y continuidad de sus derivadas parciales hasta 

de cuarto orden. 

Si Á • O, Y = W, se puede obtener la siguiente soluci6n 

particular: 

O X = T X!f = 0 i Oy • - WY [ 6 ) 

entonces la soluci6n general ser~: 

ox = 
a21jl 

; O y 
·2~ - WY ; <xy • - il2<1> 

a7 ~ axély 
[ 7 ) 

Sustituyendo 3 en 7: 

• 2 • o 1 & ) 

El siste~a :o~ado por 1 y 2 se satisface tambi~n, por lo 

que el sistema for~ado por 1, 2 y 3 se reduce a la ecuaci6n 

bia~6nica 8, debiendo cun~lirse las condiciones de frente-

ra ~ y 5. 

Si se desprecia la ccr:.ponen':e ti.' del peso, en las ecuaciones 

·7, desapa:::ece el té=ino -ti.'Y, puede establecerse una analo­

g~a ~tre la !ro~tera de la :::egi6n de integraci6n y una ba-
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rra curva cumpli~ndose~ 

ril~ 1 
'P 

• - I: Fy ( 9 ) 
'ax 'P 

A 

c!!J 
-1' 

• - r Fx ( 1 o) 
ay P A 

~p • 
1' 

MpF ( 1 1 ) 

A 

donde: Fx,' Fy: fuerzas exteriores que actüan e~ la fron-

tera entre el punto A, origen arbitrario, y el punto P, en 

los sentidos x, y respectivamente. 

M: momento respecto a P de esas mismas fuerzas. 

Estas ~gualdades permiten encontrar f~cilrnente los valores de 

~ y sus dos parc~ales en todo punto P de la frontera . 

Con los valores de 9 en la frontera, la regi6n de integra-

ción de la ecuac~6n b~~rnónica, puede cubrirse con una ma-

lla de cuadrados, flg. IV.16, y hacerse la integración por .-
di!erenc~as finitas, planteando un sistema de ecuaciones 

lineales que se res".Jelve por algún algorit.Illo comC!n. Al 

p:antea" las ecuaciones se presentan problemas en los pun-

tos vcclnos a la frontera, pero existen artificios para valuar 

la !~nc~~~ en esos puntos. 



A 

~ 

e 
o 
E 

F 

G 

H 
1 

J 

K 

L 

M 

N 

V 

.i 
1 3 4 

a 

1 

} 

1~ ~ 
~ 

6 7 ~ 9 1 

~ 

'' 1 
' 1 
; 

1 

1 

Jd 
1 f¡ 

1 : 
1 

1 

~ 1 
X 

t 

Fig. IV.16 Red de análisis para la cabeza del ma­

chón. 

Resuelto el problema de integración de la ecuación biarmó-

nica, se pueden calcular los esfuerzos normales y tangen-

ciales en las direcciones de los ejes coordenados. 

Con los es!uerzos c~lculados se pueden calcular los esfuer­

z~ princ~pales en el lnterior de la cabeza, que se compa-

rarán con los valores pe~isibles. 

Rev1si6n Estructural del Cuerpo del Machón. 

Se propone una geometrla y se analizan los esfuerzos en el 
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interior) inducidos por las cargas externas. 

Un m~todo comunmente usado para la revisi6n de esfuerzos 

en el interior del mach6n es el propuesto por Pigeaud .. 

Las bases del m~todo se obtienen integrando la ecuación 

biarm6nica, con las condiciones de frontera siguientes: 

ox - m Tzy : O 
Aguas abajo: 

Txy - may = O 

Aguas arriba: oz + IITzy + Wy = O 

'xy +''ay+ n Wy = O 

Se supone que la única fuerza másica es el peso propio del 

material del machón, Y = re, y la W de las condiciones de 

frontera representa el peso volum~trico del agua, ajustado 

por la relación: B 
S = ~ entre el ancho de la cubierta que o 

descarga sobre el machón y el espesor de este: W =y
4 

S. 

La conve~~16n de signos es: tensiones positivas. 

Co~o el nGmero de cond:cioncs de frontera es 4, se elige 

una f~~ci6n de Airy con cuatro coeflcientes, no debiendo .... 
tener té~nos de grado supcr1or al tercero, por eJemplo: 

a 3 b e 2 d 3 
r = X • ~ ,, • X'} • lj 

6 " 6 4 

resulta c::~onces: 

" ' 1 
o " d ~/ ::;z = ____,. = ex • 
dtl 

. 
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a . ~ 

X 
-yy .. .:u+ Lb-yly e e 

T ~ -
XIJ 

- lh + eyl 

La so1Uci6n del sistema de ecuaciones conduce a las siguie~ 

tes expresiones: 

m - n 
ll = y -

lm+ n 1 2 c. 
- 3 mn - n 

2 

(m + n 1 
w 

b - y = c. 

2 2 m + n 
y + 

c. 

2 -2m n + m - n 

(m + n 1 2 
[m + n 1 

- m n (m-n 1 mn ( 2 - mn + m2 1 c. = y c. + 

(m + ni (m + n) 

2m 2 2 2 ( 2 2 3n d n m mn - -
= y c. + 

(m + 1\ ) • (m + ni 

w 

w 

m) 

"' 

El cálculo de los esfue=zos principales y la condici6n de 

no tensiones en el paranento de aguas arriba lleva a la ex-

(1 • mn)~ ~· =,... im•t:) [n 2 +Ji y 
c. 

En tanto que el vol~~c~ de contrafuertes, por unidad de cu­
<» 

b1e:-t.a, es: 

m • r. 

Z S 

2 
!f 
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lo que lleva a que el volumen m!n.iJno del material de los 

contrafuertes se consiga cuando se hace m1nimo el valor 

Úll + n/SI 

En la tabla IV.~, debida a Malterre, se muestra el camport~ 

miento de esa funci6n para parejas de valores de n y S, su-
• 

poniendo satisfecha la condici6n de no tensiones, y tornan­

do como peso volumétrico del concreto 2.4 ton/m
3

. 

~ o 0.2 0.4 0.6 0.8 

1 0.645 0.680 0.752 0.855 0.987 

2 0.455 0.447 0.452 0.489 0.540 

3 o. 372 0.340 0.337 0.353 0.382 

4 0.322 0.278 0.273 0.280 0.299 

5 0.288 0.245 0.232 0.234 0.247 

7.5 0.237 O.H7 0.~71 0.168 0 . .174 

lO 0.204 o .156 0 . .137 0.133 0.136 

Tabla IV.l VALORES DE rn + n 

S 

1.0 

1.'136 

0.60.., 

o. 4. 

0.327' 

0.268 

0.187 

0.144 

"El rnltodo anterior presupone que el contrafuerte es una pla-

ca plana de es?esor constante, sujeta a un estado bidimensio 

nal de es!uerzos y 1:~ t:~bla de Halterre permite, en funci6n 

de la re1aci6n entre separac16n y espeiór de los contrafuer 

tes, hacer una pr1mera selecci6n de~ludes exteriores para 

· obtener una cortina estable de volumen rnfnimo. 

\ 
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En la práctica, con frecuencia se diseñan los contrafuer­

tes con espesor variable de su corona a la cimentaci6n. 

En esas condiciones, no es aplicable el m~todo de Pigeaud; 

en cambio se ha desarrollado el m~todo de Stefko que con-

siste fundamentalmente en lo siguiente: 

Si el grueso del contrafuerte varía linealmente con y, de 

e
0 

en la c~spide a e = e
0 

~ e' y a la profundidad y se de 

finen esfuerzos "específicos": 

e/2 
S.x = ! ox d z ; 

-e/ 2 
S y 

e/2 
=f o dz; 
-e/ 2 Y 

c:/2 
:! :r d: -e/2 xy 

De igual forma, se definen presiones "específicas" en la 

frontera y fuerzas másicas "específicas"; éstas no resul-

tan constantes, por lo que la condici6n de Lévy se trans-

:orma e:l 

<;
2 

(Sx + S y l = - 1 l + v l 1 ~ + ~) 
ax ay 

S.i_ X (} . y • CY ·e (c
0 

• e' Y l Y e' quedan las 

ecuaciones elásticas: 

asx 
+ 

3Txu 
= ~ 

d l:. ;; ~~ 
,; 

jj 
éSu XII 

( C c'yl • - + + Y e = o 
Jx O y e 

" ,.., 
(S.r + S y) = 1 J +v) e:' • y 

e 
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Al observar esta ~ltima expresi6n resulta que, por ser con~ 

tante el segundo miembro, Sz + Sy no puede contener tármi­

nos ·de grado superior al segundo. Aprovechando esta "circun~ 

tancia, se logra llegar a las siguientes expresiones: 

ax 
1 

= 
e 

a ~ 
J 

y 
'!. 

1 :X.IJ = 

e! ~2 
2 

[; z' 

J [Az 2 

e 

+ 2C ·xy + ! t/ + Ex + Q.yl 
2 

+ 2A xy + B - e' y c. / + Lx + 
2 

+ (IJ - e y ,J • J o 

+ Bzy + e y 2 
+ Px + Eyl 

Los coeficientes A,B, e, IJ, E, K, L, P, Q se val~an resol­

viendo el sistema de ecuaciones lineales siguientes: 

3 2 [ - 2n 3r. -6r. o 1 A 

6n 2 3n -2 3 o B 11 y 

2m 3 1 
c. o 

3m" 3m o J e = 

1m: L 6m
2 

3m 2 3 o K m 

o 2 o 1 1 p 
1 c. 
¡-ve 1 

Y c. 

r 2 'll- l y 1 

n -2n o J 
? 

2n J • o 1 - r. E : n [.ty - e o y c. 1 
" 

1 
.. 2m o 1 

J 
m o L 'm J 2 o rr: m e o y c. 

\ 

~ , 
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en que l es el ancho de la cubierta que se apoya en el con-

trafuerte. 

En los dos m~todos señalados se ha seguido la convenci6n 

de considerar positivas las tensiones. 

IV.7 Cortina de machones tipo Marcello. 

Este tipo de cortinas se construyen haciendo los contra-

fuertes dob+es por medio de cavidades dentro de los nis-

mos, figura IV. 17, con esto se logra una r!gidez transve~ 

sal importante, útil para resistir sismos y evitar pandEes . 

.. .. ... . . ' . . 
. . . 

Preaio~n . . . . . . • . . . • . < d ol . 
. . . . . . agua 

.. >· :· 
'-------~~------------~--~~.~.--.-.~.~ ... .. ... . .. .. .... . .. . 

. . . 
• . .. . . ... " '"" ' .......... .. "" . .. ... 

.. .. .. .... . ... . . 

Fic;. !'.'.17 Mach:>nes tipo Marcello. 

::::\'. 8 Diferencias ero~:-e las ::-:-esas de contrafuertes v las de 

e _ M,..~,.~ ... '- ............... 

El vol~"en de una ?resa áe contrafuertes es menor que el 
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de una presa de gravedad. 

La excavación para la c~entaci6n de una presa de contra­

fuertes es menor que para una presa de gravedad. 

El tiempo de ejecución de una presa de contrafuertes puede 

ser menor que el de la de gravedad equivalente, por lo que 

se pueden empezar a obtener beneficios antes con una presa 

de contrafuertes que con una de gravedad, pero en ese caso, 

se requiere mayor iotensidad_de inversiones. 

El costo del m3 de concreto para una cortina de contrafuer 

tes es algo mayor que para una presa de gravedad. 

Hay mayor facilidad de inspección en una presa de contra­

fuertes. 

Hay mayor facilidad para perforar drenes u orificios para 

inyección en una presa de contrafuertes, despu~s de la cons 

trucci6n. 

La presa de contrafuertes regu~ere meJores condiciones de 

c.:....~entac16n. 

En las presas de contra:uertes hay mayor disipaci6n del ca-

lor de frag~ado. 

\ 
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La esbeltez de los contrafuertes puede h a::erlos· sensibles 

al pandeo. 



V. PRESAS EN ARCO (BOVEDA) 

V.l Definici6n 

Una presa de arco es curva en planta y absorbe la roayorfa de 

la carga del agua horizontalmente hacia los atraques o lade­

ras por la acci6n del arco. Figura V.l 

F1g. V.l Transc1s16~ de las cargas hacia los a:ra 

ques en una presa de arco. 
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V.2 Clasificaci6n 

Existen dos calsificaciones comunes, una atendiendo a la for 

ma de trabajo de la presa y la otra considera el ra4io para 

el trazo de la cortina. La primera clasificaci6n es la si-

guiente: 

a) Presas de arco gravedad, en este tipo de presas se consi 

dera al peso de las mismas como una fuerza estabilizan -

te de importancia, ver figura V.2. 

b) Presas de arco delgado; el peso propio tiene poca impoE 

tancia. Fig V.3 

e) Presas de arco-bóveda (Bóvedas de doble curvatura) . En 

este caso se busca el efecto de cascarón en la cortina 

mecia~te la inclusión de doble curvatura. Figura V.4 (p. 

eJ. la presa El No\·illo). 

La segu~da clasi:icación se refiere a dos tipos ideales de 

bóvedas: 

a) Pres.;!' rlP ri'rlin n cP,...':..."T'l =nst.a"lt.c. General.rrente tienen el para -

mento aguas arr1ba vert1cal, aunque algunas han sido 

co~struidas con c1crto talud cerca·~e la base, las cur-

vas del extrad6s generalmente son conc~ntricas con las 

~ntrad6s. f.ste t1po de presas se prefiere en cañones 

e~ :or~a de ~. por~ue se pueáen transmitir cargas a la 
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Fig. v.z Presa de arco ·gravedad. 

F•g. V.J ?~esa de arco delgado. 
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base de la boquilla, ver figura V.S. 

Fig V,4 Presa de arcó b6veda 

Conón o., termo do u 

PEOF'IL PLANTA 

Fig V.S Presa de radio constante 

' 
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bl Presas de ángulo constante. Son aquellas que 

tienen un radio del éxtrad6s decreciente desde 

la corona hasta el fondo, en tal forma que el 

ángulo incluido es caso constante para asegurar 

una m&xima eficiencia de arco en todas las ele-

vaciones. Se adapta este tipo de presas a los 

cañones en foDma de V, Figura V.6. 

1 1 1 

e 
.... ........ r--. 

\( ¡.,- ..-{!. ~ 

CoñÓn en forma d1 V. 
\\ 

PERFIL 
\ \ 1 

1 

Fig. V.6 Presa de ángulo central constante. 

V.J Carcas. 

E~ estas presas se cons1der~ que act6an las mismas cargas 

~Je en las presas de gravedad, p~o su importancia relati­

va es diferente. Las subpresiones son menos importantes 

que e~ las presas de gravedad y en cambio ser&n importan-

' ! 
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tes las fuerzas originadas por presi6n del hielo y los cam 

bios de temperatura. 

V. 4 Cálculo de las presas en arco. 

Los m~todos m&s usuales son el de ecuaciones diferenciales 

de esfuerzos de una b6veda, el método del elemento fi:üto 

tridimensional y el m~todo de arcos muro (recomendado por 

el USBR); 

Este ~ltimo rn~todo consiste en idealizar dividida· la estruc 

tura por una serie de planos horizontales y otras de p; . .l­

r•os verticales, que delimitan unos arcos horizontalc~ y un~ 

serie de ménsulas verticales, f~g V.7, compartiendn el cm­

puJe hidr6statico en cada punto entre la ménsula y e~ nrco 

que se cruzan en él, de forma que los dcs¡,lazamt-cn t,,:: 

g~ros sean iguales para a.mbos. I.:l método es bast.Jnt.C' •:cw­

plejo y sale del alcance de estús apuntes, ¡:or lo que no c.c 

ex¡>ondr!i aguL 
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\uro o mónsulc 

\ Arco 

Fig. V.7 Idealización de una cortina de arco bó­

veda en arcos y ro~nsulas. 

E~ la figura V.B se puede ver el empuJe total E, que actGa 

sobre un eleme~to ver~~ca: (m6nsula) dfuna presa por uni­

dad de anc~o es: 

\ 

' ! 
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' 

H 

Fig. V.S Empuje sobre un elemento vertical de una 

pre~a de arco. 

Para c§lculo se acostumbra repartir el empuje hidrost§ti-

co H entre arcos y ménsulas, y a fuerzas verticales r, S y 

P que actúan únicamente sobre las ménsulas. 

¿Como repartir la pres~6n hid=ost5tica horizontal entre 

~cos y nénsulas? 

por el~eso de la 

Calculemos la ley de momentos producidos 

presa y la carga hidrost§tica vertical, 

pod=emos oponer una ley de mementos exactamente igual pero 

de sentido contrario, que ser!a la que producir1a la pre-

sitn hidrost§tica horizontal Hm, capaz de ser soportada por 

la ménsula, f~gura V.9. De este diagrama podremos obtener 
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la curva de repartición para la m~nsula que generalmente 

presenta la forma que se presenta en la figura V.9. 

H U.y de 

) 

m en los 

producidos 

por Hm 

Ley de momenlo5 producidos 

~~~·--por el peso de lo Pl1!5o 7 

cargo hidroi!Ótica vertical 

e o b 

Fig. V.9 al Elemento vertical de una presa de ar 

co (ménsula) 

bl 

el 

V.S Trazo orelLm~nar. 

Ley de momentos 

Curva de repartici6n 

por la ménsula. 

de carga tomada 

Para el trazado prelL~inar se pueden seguir muchos procedi-

mientas; entre otros, el que con~te en los siguientes 

pasos: 

a) Dar forma al cxtrad6s (perfil) por comparaci6n 

con otras presas semeJantes. 

bl Adoptar un ~ngulo central apropiado (planta), 
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generalmente se inicia con uno del orden de 120" 

(pues ~33"es el que dar!a el m!nimo volumen si 

la f6rmula del cilindro aelgado fuera totalmen­

te v!lidal. 

e) A cada nivel,obtener el radio que de el Sngulo 

aceptado en la amplitud de la boquilla a ese n~ 

vel (incluyendo la excavaci6n supuestul Figuru 

V.lO. 

1 
1 ,. 
1 

e 

1 

1 

dC' n1 vol 

F~g. V .10 A:1gc:lo puru tra:::o de un u presu ele u reo. 
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dl Con la f6rmula de cilindro, de pared delgada y 

suponiendo un esfuerzo permisible en el concre­

to, estimar el espesor del arco. 

el Optener la l!nea de centros de Re en sección 

máxima. Fig. v.~l. 

L,'noo do c:ontrc do lOs radios o•tornos. Ro 

Linoo do rotoronc10 

:ig. V.ll Sección Xix1rna pura una presa de arco. 

fl Localizar esos centros en planta y trazar los 

arcos extradorsulcs corrcspond1entes. Figura 

V.l2. 

' 
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·~Distancio 
1 
1 

1 rgof onc lo vOf"tiCOl 

Fig. V.12 Distancia al centro de la presa de arco. 

g) Con los espesores calculados, localizar el pun­

to del arco del in~rad6s correspondiente en cada 

nivel, sobre el plano central en planta y sobre 

el dibuJO de la secci6n máxima en perfil. Figu-

ra V.lJ 
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01 
e 1 

ex: espesor al nivel x 

Cex: centro al nivel x 

Fig. V.~3 Planta y perfil al nivel x. 

h) En planta se debe aumentar ligeramente el espe-

sor en los apoyos.y trazar el arco del intradós 

que después se llevar~ a la figura de la sección 

máxima, ver figura V .14 

-' 

Fig. V.l4 Secci6n Máxima. 

'\ 
1 
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V.6 Ventajas y desventajas de las presas de arco. 

Requiere una buena cimentaci6n, con buena resistencia para 

soportar los esfuerzos transmitidos. 

Su forma de trabajo estructural es muy segura. 

El trabajar a compresi6n, implica un gran ahorro de volumen 

de concreto. 

La subpresi6n es un problema m1nimo. 

V.7 Construcción de las oresas de arco. 

La cimentación debe desplantarse hasta la roca sólida, los 

' 
atraques en las laderas deben desplantarse y excavarse con 

~ngulos aproximadamente rectos a la 11nea del empuje para 

evitar el deslizamiento de la presa. Si existieran grie-

tas en la cimentación o los atraques deber~ inyectarse. 

Corno las presas de arco son relativamente delgadas, debe 

tenérse nucho cuidado en la colocación y curado del concre 

to. Para minimizar esfuerzos por temperatura, la sección 

~ cierre de la presa se cuela Gn~camente y después de que. 

el calor de colado en las otras secciones se haya casi di-

sipado. 
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VI. PRESAS DERIVADORAS 

VI.l Definici6n. 

Es un obst~culo que se opone al paso de la corriente para 

elevar el nivel del agua para que llegue a estar lo bastan 

te alto en r·elaci6n con alguna de las márgenes, de tal modo 

que se facilite su derivaci6n (su extracci6n del sitio) y 

su conducci6n hacia otros sitios donde será aprovechada, 

fig VI.l. Se usan cuando las necesidades~ agua son meno­

res que el gasto mfn1~0 de la corriente y, por lo tanto, no 

se requiere almacenam1ento. 
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Clllrona do la proso 

broolavaciÓn dol 

dol O!JUCI 

CORTE A-A • 

Fig VI.l Planta y vista de una presa deriva 
dora (esquem§tica). 

VI.2 Partes constitutivas de una presa derivadora 

a) Presa propiamente dicha 

b) Obra de toma 

e) Estructura de limpia 

d) Obras complementarias 

VI.3 La presa v su clasificación 

Para derivar un gasto determinado por la obra de toma es ne-
~ 

cesario sobreelevar el nivel del agua, ésto se logra con la 

construcción de una presa que provoca un remanso hasta lo -

grar el nivel requerido, en general estas estructuras se d! 

señan para que la corriente vierta sobre ellas en forma paE 

cial o totcl. 



- 240 -

Existen varios criterios de clasificaci6n; enunciaremos los 

más conocidos: 

Por su eje en planta: 

Rectas , 

Curvas 

Generalmente el eje de la presa 

corriente, pero la topograffa o 

conducir al uso de ejes curvos o 

\\ 

- ·- . 
1>) .. 

1\ \ \. 

Prosa roete 

es recto 

geologfa 

mixtos, 

~~\ 
r-. 

... !., . .. 
:· 

y perpendicular a 

del cauce, pueden 

fig VI.2. 

1>)11 

\ \ 

Prosa curvo 

la 

....... 

Pr.,sa m!Aio • ·Prosa mixta 

F1g VI.2 Clas1f1c~c16n de la~ pre~as derivadú­
ras atendiendo ~l CJe. 
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Por el tipo de materiales 

Sueltos 

cementados 

Mixtas 

El primer tipo de presas se construye con materiales natura-

les colocados en forma tal que permita aprovechar sus cara~ 

ter!sticas f!sicas, estas estructuras deben adaptarse a las 

deformaciones naturales plásticas de esos elmentos, el. m~s e~ 

pleado es el llamado presa "tipo Indio", formado por un muro 

impermeable y·enrocamientos, fig VI.3 

/ 1 

---
Enrocomlonto 

Fig VI.J P=esas derivadoras tipo 
rn¿io. 

Las presas r!gidas se construyen con materiales pétreos uní 

dos por algGn cementa~~e, las m~s empleadas son las de mam­

posterfa de piedra JU~teada y las de concreto, fig VI.4 
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Fig VI.4 Presa derivadora de materia 

les cementados. 

Por control en su cresta 

Cresta fija o sin control 

Cresta m6vil o controlada 

Pocas veces se construye una presa derivadora con el fin de 
~ 

aprovechar el agua retenida con la cortina, sin embargo pue-

de suceder que debido a las caractcr!sticas f!sicas de la de 

rivaci6n, se propicie un almacenamiento que convenga aprove­

char, aumentándolo además con la instalación de c'ompuertas o 

aguJaS en la cresta; de esta manera se puede controlar el al 

macenamiento y el paso de los excedentes de agua, a este sis 

tema se le llama presa de eres ta m6vi 1, f igs VI. S y VI. 6. 

, ...... 
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Fig VI.S Presa de cresta rn6vil 

Compuorto r 

V 

Fig VI.6 Presa de cresta rn6vil 

.( 
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VI.4 Estabilidad de las presas de mamposteria 

La geometria del cimacio se apoxima a la forma parab6lica de 

un chorro de agua con caida libre. Esto se-hace as! con el . 

objeto de no propiciar presiones bajas entre la lámina ver -

tiente y el paramento aguas abajo, con lo cual se evitan fe-

n6menos de cavitaci6n. El análisis que se hace para estabi-

lidad, es muy similar al que se efectGa para una presa de gra . -
vedad (de hecho ~stas son presas de gravedad vertedoras), va 

riando la importancia relativa de las fuerzas actuantes. Es 

tas fuerzas son las siguientes: 

a) Peso propio 

b) Presi6n hidrostática 

e) Subpresi6n (muy importante) 

d) Empuje de sedimentos o azolves 

e) Fuerzas s!smicas 

f) Presi6n ejercida por e~eso del agua sobre el paramento 

aguas abaJO 

g) Choque de olas y cuerpos flotantes 

h) Rozamiento del agua con el paramento de descarga 

i) Presión del hielo 

j) Reacci6n del terreno 

Las fuerzas marcadas con los incisos a, b, e, d, se calculan 

con los ~ismos criterios que se usaron en las presas de grav~ 

dad. Las fuerzas s!s~1cas generalmente son desprec1adas en 

los proyectos de presas derivadoras, debido a la poca altura 
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de las estructuras y como consecuencia su poco peso. El P!. 

so del agua sobre el paramento aguas abajo, también es des-

preciado frecuentemente por lo pequeño de su mag~itud. El 

rozamiento del agua con el paramento de descarga, también · 

puede ignorarse. En cuanto a la presión del hielo, general 

mente no se considera en nuestro pa!s porque las heladas no 

son tan rigurosas corno para congelar el agua de los vasos de 

almacenamiento y menos aGn la superficie del agua en los re 

mansos de las presas derivadoras. 

La combinación de todas las fuerzas.anteriores produce una resul 

tante, a la cual deberá oponerse otra fuerza igual y de sen-

tido contrario producida por la reacción del terreno para 1~ 

grar la condición de estabilidad. En general el suelo debe-

rá tener capacidad de carga mayor que la solicitada para pr~ 

porcionar un cierto factor de seguridad. 

Condiciones de estabilidad. El análisis de estabilidad de 

~una presa derivadora rfgida se concreta al cálculo de un rnu-

ro de retención considerando las fuerzas que ya se han descri 

to,y verificando que se cumplan los tres requisitos fundarnen 

tales de estabil1dad. 

Cuando se tengan presas rfgidas altas en estructuras deriva-

doras, el proce~lmiento de cálculo será el mismo que se uti-

liza en presas de almacenamiento. 
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Volteamiento. Se puede demostrar que ~ste se evita pasando 

la resultante dentro de la base; sin embargo para proporcio 

nar mayor seguridad se aconseja que caiga dentro del ~ercio 

medio de ~sa o bien que el cociente de dividir la suma de 

momentos de las fuerzas verticales entre la suma de los rno 

mentas de las fuerzas horizontales sea igual o mayor que 2. 

Uf (FV) 

!:M (FH) 
> 2 

Deslizamiento. No habra deslizamiento cuando el coeficien 

te de fricci6n de los materiales en contacto, sea mayor gue 

el cociente de dividir la suma de las fuerzas horizontales 

entre la suma de las verticales que actGen en la estructu-

ra, y despreciando la resistencia al esfuerzo cortante de los 

materiales en el plano de deslizamiento: 

é ( FH 1 
Z 1 F O 1 

Donde: u es el coeficiente de fricci6n. 

Esfuerzo de los mater~alcs. Se pue~resentar una falla en 

los materiales cuando los esfuerzos a que est~n trabaJando, 

sean mayores que los espccif1c~dos cerno admisibles para ellos, 

FOr ello deber~ cuidarse no hace~lo. 

\ 

1 

·1 
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VI.S Presas de enrocamiento o tipo indio 

Las presas llamadas de tipo indio, se pueden constr~ir des -

plantándolas sobre el material de acarreo del r!o, por lo que 

se llaman "flotantes", una secci6n t!pica se muestra en la fi 

gura V.7 donde~ observarse que las principales partes de 

la misma son un muro que puede ser de mamposter!a o concreto 

simple y un respaldo de material compactado que aumenta la lon 

gitud del paso de filtraci6n. La estabilidad de la presa se 

la proporciona el enrocamiento acomodado aguas abaJo con un 

talud tendido. Este enrocamiento se refuerza con una lechada 

de concreto. 

1 
· E jo do lo e orllno 
1 --------/7Zon~ rollona5 do concroto ""rfllo 

Fig VI.7 Presa tipo indio 
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El contacto del enrocamiento y el material de cimentaci6n 

se puede hacer mediante otros materiales, y termina en una 

trinchera de enrocamiento localizada al final del paramento 

aguas abajo de la presa y cuyo oojeto es resguardarla de la 

socavaci6n que puede presentarse en este sitio. 

Estas estructuras se diseñan generalmente en forma empfrica, 

pues generalmente no es posible hacer cuidadosos estudios de 

mecánica de suelos como se requiere en un diseño estricto, y 

casi siempre se han construido con factores de seguridad muy 

grandes. El rango de altura de las presas construidas hasta 

la actualidad varfa de uno a ocho metros. 

De la experiencia y de acuerdo con los materiales que se em-

plean en su construcci6n, se recomienda que los taludes aguas 
-

abajo de estas presas sean de 10:1 hasta 14:1 y el de aguas 

arriba de 3:1 a 5:1. 
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VI.6 Hidráulica de las presas derivadoras 

Elevaci6n de la cresta v~rtedora. Como ya se hab!a indicado, 

para derivar un gasto determinado es necesario sobreelevar el 

nivel del agua para aumentar la carga hidráulica, entonces la 

elevaci6n de la cresta vertedora dependerá de la carga hidráu 

lica necesaria para operar la obra de toma.· 

·En la figura VI. S se observa un ejemplo de la disposici6n de 

la presa, obra de toma y canal principal de conducci6~. 

De esta figura se puede deducir que la elevaci6n de la cresta 

"C" es igual a la elevaci6n de la plantilla del canal ''P~más 

el tirante "d", más la carga hidráulica del orificio de la to 

rna ''h'' 

Elev ''C'' = Elcv P + d+ h 

La elevación de la plantilla del canal principal generalmente 

estará determinada por la topografía del lugar. Aunque exis-

ten una ser~e de factores 

e1Jfaci6n de la plant~lla 
que deben considerarse para fi)ar la 

como son la elevaci6n de los terre -

nos que se van a regar,· las p6rdidas de carga por fricci6n as! 

como las locales, es decir las cargas necesarias para el funcio 

na~iento de estructuras co~o sifones, c~das, puentes canal, 

etc. 
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' ' 

h 

d 

•lovacl 

2 

l. Compuerta radial del desarenador 

2. Presa 

3. Cresta 

4. Corona del muro 

5. Plantilla del canal desarenador 

6. Obra de toma ' 
7. Per:il del terreno 

Fig. VI.B D1sposici6n tfpica de una derivaci6n. 
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As! que generalizado: 

EtevP = ELev Z. R. + 6e + th 

donde 

Etev Z.R. = elevaci6n de la rasante del canal en el inicio 

de la zona de riego. 

6e = desnivel que requiere el canal, segGn la pendie~ 

te o pendientes y la longitud o longitudes de 

los rr.ismos. 

rh = suma de energías necesarias para el funcionamie~ 

to .de las estructuras de operaci6n y de cruce en 

el trayecto. 

Como puede observarse en la ecuaci6n anterior, será necesario 

conocer previa~ente el trazo del canal principal_gue liga a la 

toma con la superficie regada, as! como las estructuras que se 

~tilizarán. 

VI.7 Disipadores de enerofa 

Al sobreelevar el agua en un r!o, lo que se está provocando 

es un incremento de energía potencial, ~ue se transformará.en 

energía cinética al de~~amarse el agua sobre la cortina verte 

dora, as! puede decirse que este incremento de energía depen­

de directamente de la altura de caída provocada por la presa. 
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Los daños más comunes debidos al escurrimiento sobre la presa 

son la socavaci6n y erosi6n al pie de las estructuras, lo que 

ocasiona que la estabiliead de las mismas peligre. 

En la figura VI.9 se muestra la socavaci6n del agua debida a 

una fuerte velocidad, al pie de una presa cimentada en terre 

no poco resistente. 

Fen6menos parecidos pueden presentarse tambi~n en otros ele-

mentas como son los muros de encauce • 

. . . 
1 • 

. ~ . . 
" . .. ,. .. . . 

• .. 
·' ., ·. . . 
• 

• 

. = 

.. 
. .• •• ., # 

Torrono 

Fig VI.9 Socavac16n al ·pie de una presa 
vt.::tcéora. 
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Sin ernbarg.o no siempre se presentarán estos daños, por ejem­

plo si la ca!da es pequeña o el lecho del cauce es resistente, 

las medidas que se tomen tender~n a amortiguar o resistir la 

velocidad del agua, por ejemplo con zampeados o revestimien -

tos de corta longitud despu~s del .. muro vertedor, figs VI .lO y 

VI .11. 

' 

Zompoado 

F •g \"T.IQ !' t '6 1 . d 1 • - - =o ccc~ n a p~e e a presa. 
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Fig VI.ll Protecci6n al pie de la presa 

Otra forma de evita~ la socavaci6n y 

de la construcci6n de un dispositivo 

la erosi6rf 

integrado a 

es por medio 

la presa, e~ 

ya funci6n principal es disipar la energ!a cin~tica del agua 

y hacer que esta vuelva al cauce del r!o con velocidades per-

misibles que no ocasionen daños aguas abajo_de la est~uctura. 

Existen varios tipos de amortiguadores, cuyo diseño dependerá 

de las condiciones part~cula~es de cada presa. 

En general esos dispos~t~vos, con muchas variantes, se pueden 

agrupar en: 

a) Tar.c;ues amo~tiguadc:-es 

b) Cst:-ucturas deflecto:-as 
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Vl.B Obras de toma 

Para desviar el agua del r!o hacia los canales de ~iego se ha 

cen orificios en el muro que divide al desarenador y las lade 

ras del cauce, este orificio recibe el nombre ce obra de toma, 

fig VI.l2. Además esta pared divisoria sirve como muro de COlo 

tenci6n en la ladera del r!o y evita el paso del agua hacia el 

canal en ~poca de avenidas. 

Con l do dorivoción 

• . . . 
. . . -

Oo~aroncdor 

• • 
Muro 

Preea 

. . 

F1s V~.12 Planta de una obra de toma. 
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El gasto de extracci6n en .la obra de toma se controla media~ 

te compuertas generalmente deslizantes, operadas con mecanis 

mos elevadores desde la corona del muro. Cuando el gasto es 

grande se pueden emplear compuertas radiales. 

Cuando se pretende el aprovechamiento de aguas broncas median 

te entarquinamiento o inundaci6n, las obras de toma pueden d~ 

jarse sin ningan obstáculo. Cuando el aprovechamiento es pe-

queño se puede usar un sistema de agujas para cerrar la obra 

de toma. 

VI.9 Cálculo hidrá~lico de las obras de toma , 
El cálculo hidráulico de la toma comprende: 

a) Dimensiones del orificio y conductos 

b) Determinaci6n del gasto máximo que puede pasar por las 

compuertas 

e) Dterminaci6n de la capacidad del mecanismo elevador 

d) Diseño de la trans~ci6n que une la salida de la toma con 

el canal de riego. 

D1mensiones del or1f1=io y del conduct6. Como se indic6 en 

la secci6n VI.S, el conducto de la obra de toma generalmente 

atraviesa el muro que separa el desarenador y las laderas del 

cauce, entonces el anális1s hidráulico consiste en considera 

Slmplemente un or1f1c~o con tubo corto sumergido. Puede su -

ceder que la obra de toma sea una tuberfa forzada, en este ca 

\ 
! 
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so deberán considerarse todas las p~rdidas que se puedan te-

ner en la conducci6n, si la toma se hiciera por un conducto 

trabajando corno canal, será necesario determinar las caract~ 

r!sticas del r~gimen para-dimensionar el conducto. 

La ecuaci6n de un orificio es la siguiente: 

Q=CA.t29h 

donde: 

Q = gasto de derivaci6n o gasto normal en la tema, en 

3 
m /seg. 

aceleraci6n de la gravedad 9.8 m/seg 
2 g = = 

1 e = coeficiente de descarga para el orificio correspo_!l 

diente 

h = carga del ori!:icio en metros 

A = área del orif~cio 2 
en m 

Determinaci6n del gasto m5ximo que puede pasar por l~s com -

puertas. Se determinará en fur.ci6n de los reguerim~cntos y 

la segur~dad del canal dguas abaJo. 

Determinación de la ca~acid~d del mecacismo elevador. Puede 

r.a=erse con la s~gu:er.te ecua=i6n: 

Cap Mee Ucv ~ K L • Pc.1c comp_uc~t.ta • Pello v<f<~.tagc 
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donde: 

"K E: Fuerza de fricci6n que se produce en las gu!as de la co~ 

puerta originada por,el empuje hidrostático {El, que actGa en 

la hoja de la compuerta. K coeficiente para valuar esa frie-

. ción cuyo valor puede considerarse igual a 0.35 para las com­

puertas de fierro fundido con asientos de fierro pulidos a má 

quina. 

Diseño de la transición que une al conducto de la toma con el 

canal de riego. Con objeto de disminuir las p~rdidas por ca~ 

bios de sección, evitar turbulencias y tener un regimen tran-

quilo en el enlace de la obra de toma y el canal de conduc 

\ 

ción, es recomendable diseñar una tranffción en este lugar. ,~ 

VI.lO Estructura de limoia 

Para tener un adecuado control de la captación y derivación, 

son recomendables baJas velocidades del agua, ~sto origina que 

los ~ateriales acarreados er. suspensión por la corriente se 

sed~~enten, ocas~cr.ando ur. problerra al acumularse los azolves 

en la obra de toma. 

El proble~a consis~e b~s:camente en una baja de efic~encia en 

e: s:stema de aprovecham~ento y au~ento en los costos de ope­

ración y ~anten1m1en~c. pudiendo llegar a causar la suspensión 

te~po~a! del s1s~ema, Sl se cons~dera además que los azolves 

puedan pasar a los canales de riego, la importanc1a de establ• 

ce= s~ste~as de can:~ol o ae l1rnpia es notoria. 

) 
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Analizando con más detalle el proceso de azolvamiento es el 

siguiente: con la construcci6n de la presa, se eleva el ni­

vel del agua y se aumenta la secci6n transversal de la vena 

líquida, ~sto origina que la velocidad disminuya y como co~ 

secuencia la capacidad de arrastre del agua decrezca, por lo 

que el material conducido por el r!o se deposita en el vaso. 

rl problema aumenta, pues la presa en s!,es un obs~áculo que 

detiene grandes cuerpos; incluso los flotantes. 

El tipo y cantidad de azolve están determinados por la geol~ 

gfa y tipo de vegetaci6n en la cuenca y cauce, por la veloci 

dad de la corriente, por la zona donde se ubique la obra, 

~ 
etc. 

Una corriente transporta material en tres formas: a:-rastrán 

dclo, en suspensi6n o como cuerpo flotante, el pr~me:-o que g~ 

neralmente está consitutido po:- arenas, gravas-y ca~tos roda_ 

dos, es el que oca~iona mayores problemas al funcionamiento 

de las derivado:-as; el ma:erlal en suspensi6n debido a su fi-

nura, en general no pcrJudlca a las estructuras y en muchos 

casos llega a be~e:1cia:- a los terrenos al propo:-cionarles 

sustancias fe:-til1za~tes, los cuerpos flotantes pueden causar 

problemas, au~que ~stos son menores q~e les originados por el 

El protlema de azolves puede resolverse de dos formas: qui -

tá~do:o en forma per~od1ca o destinando un determ1~ado volu -
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men del vaso para que sea ocupado por este material durante 

la vida fitil de la presa, generalmente ésto filtimo se hace 

en presas de almacen~iento. 

En las presas de derivaci6n, se construyen estructuras con 

el objeto de proveer una limpieza peri6dica a la obra de to 

ma. La estructura consiste de un canal llamado desarena 

verticales,aralelas, una dor, que se forma por dos paredes 

separa el cauce del rfo y el desarenador y la otra el.desa-

renador y a la ladera del rfo, es precisamente en ésta últi 

ma pared donde se localiza la obra de toma, fig VI.l3. 

Bo28 

e mpuortas do 

la IOm:l 

Co .. puertaa rad1olea ( Pueden aer deslizante&) 

do 1 d osoronador S >Se 

F~g VI.l3 Perfil longitudinal de un canal 
dcsarenador. 

) 
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Es recomendable que el desarenador sea paralelo al eje del 

r!o, y la obra de toma perpendicular al misreo para evitar 

el paso del azolve hacia los canales de conducci6n. 

Cuando la cantidad de ~zolve es grande y las caracterfsti­

cas topográficas e hidrol6gicas del rfo lo permiten, los de 

sarer.adores pueden construirse muy amplios para utilizar la 

efrgfa de la corriente y desarenar parcial e totalmente el 

canal, fig VI.l4. 

Pro 1 a 

Sistomo do control 

- -

. 

Tomo 

Dcsurc~ . .::táor ampl1o. 
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El funcionamiento del canal desarenador es el siguiente: 

Si se cierran las compuertas del desarenador, se impide el 

paso del agua hacia abajo, entonces abriendo las compuertas 

de la obra de toma, el agua se encauza hacia el canal de 

riego, ~sto traer~ como consecuencia que los materiales se 

~ten aguas arriba del sistema de control del desarenador 

y dentro del canal debido a la baja velocidad del agua. Pa­

ra desalojar el azolve, se cierran las c~puertas de la obra 

de toma, se abren las del desarenador y se produce el flujo 

del agua de manera que su velocidad sea suficiente para 

arrastrar el azolve y depositarlo en el rfo aguas abaJo de 

la derivación, generalmente esta operación se hace en tiemp 

de avenidas, 

Vl.ll Geome~r!a e hidr~ulica del desarenador 

Las caracter!st~cas geo~6tricas del desarenador dependen de 

las conCicio~es Ce fu~c~or.a~1ento del mismo. Para este an~-

!is1s generalmente se co~sidcran dos formas de operaci6n: 

l. Canal desarenador cerrado y obra de toma abierta 

2. Canal desarenado: ab1ert~ y bocatoma cerrada 

Pr1nera cond1c:6n. ~n este caso el tramo del desarenador ubi 

ca~~ fren:e a !as compuertas de la obra de toma, funciona co-

" 1 

no un tansue de scd1mentación, .deber~n existir velocidades t. ~ 

Jas que perm:tan que los acarreos del rfo se depos:ten aquf; 



r\ 
~ 

. - 263 -

La secci6n del canal adquiere forma rectangular, pues se 

aprovechan las paredes de los muros laterales y además es-

ta secci6n facilita instalar las obras de control .del desa 

renador y la obra de toma. 

Con objeto de contar con espacio para el dep6sito de sedi-

mentes en el canal desarenador, la cota de su plantilla d~ 

be 

do 

go. 

s~ inferior a la del umbral de la obra de toma, evita~ 

además el paso de material de arrastre al canal de rie-

No existe un criterio definido para determinar esa diferen 

cia de cotas, sin embargo .debe considerarse que dependerá 

del tamaño y cantidad del material de acarreo. De acuerdo 

con la experiencia se ha llegado a proponer que como m!ni-

mo esa diferencia sea de 80 cm. 

De lo anteriormente expuesto, se puede ver que el diseño 

del canal se reduce a calcular su ancho, dadas la veloci-

dad del ag~a y la elevaci6n de la misma, que corresponde a 

la de la cresta de la cortina vertedora, de acuerdo a la 

ecuac~6n de continu~dad se tendrá: 

n = A V 
~ 

de donde 

A = 
n v 



! 
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y por otro lado: 

Luego: 

donde: 

Q = 

A • 

A • b d 

A 
b • d 

Gasto mfnimo normal considerado 

Secci6n hidráulica del canal en 

3 en m /seg 

2" m 

V = Velocidad para propiciar la sedimentaci6n en 

m/seg 

Gasto mfnimo normal. El '}asto m!nirr.o en el canal debe co -

rresponder al gasto de derivac~6n normal. 

Cuando la obra de toma opera parcialmente, se tendr~ un ga~ 

to mencr que el normal de derivaci6n, en este_caso en el e~ 

nal desarenador dado que la 5ecci6n hidráulica es la misma 

la velocidad disminuye, presentándose asf una condici6n fa-

vorable. 

Segunda condici6n de funcionamiento. Esta condici6n se ana 

liza para conocer ~~ capac1dad de autolimpieza del desaren~ 

der. Se cons1dera que los azolves se han acumulado frente 

a la obra de toma y entonces se cierran las compuertas de e! 

t3 y se abren las del desarenador, asf se trata de provocar 

un r~g~men rávldo para gue el agua incremente su capacidad 

de arras~rc. 

) 
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Sin err.J:.argo la velocidad no debe ser tan alta que provoque 

erosi6n en el cana~ o que· ocasione socavaciones al pie de 

la estructura. 

Un variJble que puede controlarse para garantizar una ve!~ 

cidad de arrastre suficiente pero no erosiva es la pendie~ 

te, a continuaci6n se presentan dos casos que pueden ocurrir. 

a) Se tiene el gasto normal de derivaci6n. En este caso 

esta es la condici6n más desfavorable, ya que para ga~ 

~os mayores se incrementará la capacidad del arrastre 

ce la corriente en el desarenador. 

b) Se tiene un gasto mayor que el normal de derivaci6n, 

que corresponde al nivel máximo del agua en la presa 

(NAME). 

En los dos casos se cebe calcular la pendiente adecuada y 

rev~sar las velocidades del escurrimiento, como se muestra 

a co::tinuaci6n. 



dados: 

Q = gasto no~al de derivaci6n. 

b = ancho ae plantilla. 

v = velocidad adoptada para producir arrastre. 

Para el primer caso al se tiene: 

Q = V A 

COI:lO "e trata de una secci6n rectangular 

A b d \ 
= 

luego: 

n = V b d 

de donde: 

d 
n 

= ~ 

V b 

y tam!:lién: 

A b d 
·' = = 

p b + 2d 

Aplicando la fórmula de Hann~ng, la ::oenC:iente valdr.:i: 

S ' l' ll 1 2 ,_, 
.. .. / .) .. 

Para el segundo caso b) ~e tiene: 

A o d 

sie::.=o: 

d = la altura del orificio en el canal de-

sarcnador. 

. ) 
'-< 

,) 
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p = b + 2é 

A b d 
IL = "P" = 6 + 2d 

y la velocidad valdrá: 

la pendiente calculada será la correcta cuando la velocidad 

se encuentre en el intervalo de velocidades definidas como má 

xima ~m!nima en el des~renador. 

Velocidades recomendadas. De acuerdo ~ la experiencia se ha 

encontrado que las velocidades con capacidad de arrastre, p~ 

ro que no causan erosión en el desarenador, varfan de 2.50 

m/s a 4 m/s, habiéndose aceptado valores de 1.5 m/s. 

Ejemplo VI.l Para la disposición mostrada en-la figura VI.lS 

y con los datos proporcionados calcule: 

l. Elevación de lu cresta vertedora 

2. Dimensiones de: orificio de lu obra de toma 
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3. Las compuertas para dicho orilicio. 

4. Gasto m&xilno que pasará por este orificio. 

5. La 

6. El 

7. La 

Datos. 

capacidad del mecanismo elevador. 

ancho del desarenador. 

pendiente del desarenador. 

V .,. 

2.50 m' 

.BO 

Fig. VI.~S Disposición para el ejemplo \"I .~ 

{esguem1ítica). 

3 Gasto de de~ivac1ón = :.o m /~cg 

Elevación de la plantilla del desarenador = 1 1Zn.oo m 

Elevación del u:·:ü::~al de la tc::~a = 7 7 Z O. 80 m 

Velocidad para canal dcsarcnador cerrado y obra de toma abier 

-ta • 0.65 m/~cg. 

Velocidad para condicloncs de compuerta abierta en el desar~ 

nador {en func1onanuento) = :.5 m/~cg. 

) 
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~. C&lculo de la elevaci6n de la cresta: 

E.te.v "C" = E.l.e.v P + d + h 

E.te.v "C" = 1120,80 + 1.30 + 0,40 = "7122.50 m 

2. Dimensiones del orificio de la toma: 

Q = e A J2 9 h 

El coeficiente e = O,BO , 
por lo tanto el &rea ser&: 

A = Q = 
2 . o 

= 0.90m 
e 12 9 n 0.8 ,2 X 9.~ X.~ 

Propondremos un orificio rectangular de .975 m x 1.22 m, 

que para dar el gasto requerido se abrir& hasta 0."6 m. 

3. Compuertas: 

" Para el ~rea de C.90 m se consultan cat~logos y se encuentra 

que la más aceptable es de .975 m x 1.22 m, que pesa, con 

su v&stago, 30t tg. Es importante consultar acerca de las 

co~puertas t1po, ya que scr!a muy caro hacer una compuerta 

O . 2 precisamente de un &rea 1gual a .95 m . (la compuerta es 

desl1zantc). 
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4. Gasto m!ximo que pasará por el orilicio. 

Q ,. e A J2 9 h 

Q = 0.8 X 1.1163 /2 X 9 • S J X 0 • 2 3 = 1.77 m¡~:,, 

S. Capacidad del mecanismo elevador: 

E = 

K. • 0.35 

(1.2& + 2.50 
X 1.22 X 0.9]5 x 1 = 2.110.t.;, F.ig V1.16 

2 

l. 2 8 m 

1. 22 m 

F~g. v:.16 Er:lp\.O]e E sobre la compuerta. 

CarJ Mc:c U.cv. ;_3; ~ :.110 • 0.30& = 1.047 .ton 

6. C~lc\.Olo del anc::o del c.:mal del -desarenador. 

,., :~ A V 

de do:1de: 
n ~ r . = 

e. ó 5 

) 
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pero: 

de donde: 

b = 

271 -

A = b d 

A 

d 
= l...Ql 2 2.37 m 

7.30 

La compuerta tipo que se usará será de 2. 37 por 1. 30 

entonces la velocidad valdrá: 

V = 
2. 00 . 

= o. 65 m 1 l:d!g 
z.23x7.30 

~ 
7. La pendiente del desarenador será: 

Corno se di6 en los datos la velocidad de arrastre q~e es 2.5 m/4. 

n = 0.013 

A 

p 
= 

b d 

b + 2 d 

2,37 X 7,30 
= 

2,37 X 2 X 7.30 

s 1:. s x e. o J 3 1 z = o. o a o~ 2 2 
o. 5 

= O. S 
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) 

• 

VII. OPERACION Y l1ANTENU1IENTO DE PRESAS. i 

Como toda obra de ingenier!a, las presas necesit~n una ope ) 

rac~ón eficiente y un mantenimiento adecuado y oportuno p~ 

ra garantizar un óptimo funcionamiento. 

El hablar de operación nos lleva a considerar inmediatamen-

te las obras de control. El f.uncionamiento del equipo ne-

cesar~o para lograr el control en una presa debe establecer 

se precisamente, depend~endo esta precisión de la magnitud 

de la obra, pud~endo ser desde una simple relación de oper~ 

c1ones (instruct~vo de operac~6n)·, que se ejecuten manual-

mente, hasta el control de equipo complicado por medio de 

conputadoras. Es c~aro que esta operación variar~ de acuer 

do con la !unc16n de la obra, cambiando de una presa de al-

macenaniento a una de der1vaci6n. 
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En las presas de almacenamiento el control afectará a la 

variaci6n de niveles del embalse; cuando se tiene conoci­

miento de que se acerca alguna avenida, deberá situazse el 

embalse en un nivel tal que pezmita recibirla sin problemas 

para la presa o para las regiones aguas abajo. 

un problema com~n en las presas construidas en nuestro pa!s, 

es la aparici6n de vegetaci6n acu§tica (especialmente lirio) 

y fauna pat6gena como el mosquito anopheles; para combatir 

este problema muchas veces se intenta una variaciOn de los 

niveles del embalse. 

En el caso de las presas derivadoras se requerir§ un control 

estricto de los sistemas de compuertas. 

El mantenimiento variar§ de una presa a otra, de acuerdo 

al tipo de material con que haya sido construida. As! en 

una presa de tierra ser§ fundamenta1 dar mantenimiento a 

los taludes, cuidando que siempre tengan protecci6n contra 

los agentes erosivos, ésto es, que el enrocamiento, concre-

to o asfalto del talud aguas arriba y que el enrocamiento, 

h~erba o cualquier acabado del talud aguas abajo, estén en 

buenas cond~ciones siempre, por lo tanto será indispensable 

establecer inspecciones periódicas, as! mismo se deber§n 

cuidar la c~mentac~6n y las laderas. Independientemente de 

estas inspecciones en intervalos de tiempo definidos; será 
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necesario realizarlas en ocasiones especiales, por ejemplo 

durante el llenado rápido de la presa, cuidando de la apa­

rici6n de grietas, asentamientos, deslizamientos de talu­

des, filtraciones, fuentes, zonas licuadas, etc, esto mis­

mo deberá hacerse despu~s de un vaciado rápido. En las 

~pocas en que el nivel se encuentre bajo se deberá aprove­

char para observar las porciones expuestas del talud, lade 

ras y vaso. 

En presas de concreto se recomiendan (USBR) inspecciones a 

anuales a las estructuras de concreto como tuberfas, dre­

nes, etc, además deberán observarse posibles asentamientos, 

abombamientos, deslizamientos, agrietamientos o descascara- ) 

mientas del concreto, revisar las juntas de contracci6n, 

daños por erosi6n o cavitaci6n del concreto, filtraciones 

en el cuerpo de la presa, en duetos o cimentaci6n~ socavacio 

nes, o cualquier funcionamiento anormal. 

La inspecci6n también abarcará las zonas y los cauces veci­

nos como se habfa d~c~o antes; no se debe olvidar la inspe~ 

c~6n del equlpo mec~nlco. 
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MEM)RIAS DE LOS a:NGRESC6 DE IA 

1er a:m;¡reso !Esto<Dlno, 1933) 

Tem3. 1-a Deterioro del concreto de las presas de gravedad por enveje­
cimiento 

1-b Aspectos relativos a las influencias de la tenperatura inter­
na y a la defomación de las presas de gravedad 

2-a ~létodos de investigación para reconocer si un rraterial es ap­
to para construir una presa de tierra 

2-b Estudio de las leyes ffsicas que rigen las filtraciones a tra 
vés de una presa de tierra .Y de su cimentación 

2o. Conareso (1-;asl:-.inaton, 1936) 

3 Cerento especial para grandes presas 

4 Constitución e inperrreabill.zación de juntas de construcción, 
contracci6n·y dilatación 

5 Estudio de los revestimientos de los pararrentos de presas de 
Ina!:?JSterfa o de concreto 

6 Estu:li.os geotécr-.iros de los su;los de cimentan6n 

7 ~lculos de estabüidad de las presas de tierra 

3e::- Cona::-cso (Es=l.-:-c, 1948} 

8 La subp::-esJ.6:-: y los esfu;::-zos resultantes en las presas 

9 ~lé":.Oéos e L~.St..."'\r.C.--:tcs pa=a nxición de esfuerzos y defomaci~ 
nes e."1 presas de uerra y de concreto 

10 Los métoeos r.~s reclentes para evitar la tublficación 

H I:'.!o~.acló:-: obter.ld.J del uso de rrétodos de ensaye y de cenen 
tos especiales para presas_ 
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5" eon;¡reso CPar!s, 1955> 

16 Proyecto y construcci6n de presas sobre suelos pe.rneables y 
Irétcdos de tratamiento de la cillentaci6n 

17 Econan!a y seguridad de diferentes tipos de presas de concre 
to 

18 Asentamientos de las presas por la c:arpresi.bilidad de sus 11!, 
teriales o de los suelos de cirrentaci6n, incluyendo problemas 
de origen s.tsrnico 

19 El concreto para las grandes presas, con especial referencia 
al contenido de cerrento y su influencia en el car;:ortamiento 
est.~ctural, ~ilidad y resistencia a la congelaci6n. 

6° Conqreso (Nueva York, 1958) 

20 Sobreelevaci6n de presas existentes, incluyendo rrétcdos de 
const.-ucci6n de presas nuevas en etapas 

21 Obse_-vaci6n de esfuerzos y deformaciones en las presas y en 
sus cirrentaciones y etpetramientos; cx:rn¡:¡araci6n con los re­
sul tados de c61putos y de pruebas en rrodelos reducidos 

22 Métodos de c:a:;>actaci6n y contenido de hurredad para materia 
les usados er. lu const..""Ucci6n de presas de Uerru y enroca­
mie.'"lto 

23 Uso de adJ.~\'05 y ¡:)l;zola-.as en el concreto ~a ¡:¡resas, y la 
l..nfluenc:..a de las más :l..'"las partículas de arena 

~o Cc~eso (P~a, 196~) 

24 La selecc:tc., ¡:;rc¡uruc.:.6n y espec.:.:icaci6n de agregados para 
el c:>ncrc~ ce gru.">écs ¡:resas 

25 ~abilJOS z~tcrr~-~s rc:acicnados con las presas 

26 Téc:-.icas r.oc.ierc..Js re lu ~vas a las presas de concreto en boqui 
l:..as a"lc!'"'..:!s y s:...:; c!:r..J.s accesor1as 

27 L~:l:::.:~::i6:o cic Lls presilS de tierra y enrocarniento con 
producéOs b:~~~'"lOsos y ot..ros materiales 

) 
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a• Conoreso (Edimburoo, 1964) 

28 Prnpj edades f!sicas y rrecánicas de. las rocas in si tu: l!'étcdos 
para det:eiminarlas y rrejorarlas, con referencia especial al 
proyecto y r;¡onstrucci6n de grandes presas · 

29 Resultados e interpretaci6n de !!ediciones hechas ·en grandes 
presas de todo tipo, incluyendo observaciones sfsrr.J.cas 

JO Diseño del concreto para grandes presas de todos los tipos e 
influencia de la edad en sus propiedades 

31 Proyecto, l!Étodos de const..""'llcci6n y carportarniento de presas 
de enrocamiento altas (rrás de 80 m) • 

9" Conc:reso (Estarnbul, 1967) 

32 La seguridad de las presas desde el punto de vista de su ci­
mentación y la estabilidad de las laderas del vaso 

33 Dis¡:x:¡sicio:1es teq:crales y permanentes para cont=-olcu:- avenidas 

34 ~1 ccrr.por~ento y deterioro de las presas 

35 Presas en zonas sfsrr.icas y otras situaciones des:'ilvorables 

10° Corcreso (~'ontreal, 1970) 

36 Pro:¡rcsos rec1cntcs en el d1seño y construcci6n de presas de 
tierra y enro=":Uento 

37 Progresos rec1entcs ~~ el diseño y construcci6n de presas y 
e.':lbalses so::rc al:.;nc,-,es pro!:undos, calizas kársucas u otras 
!:orrrac1o:1es des;'¿¡\~r¿¡;:les 

38 Supc...-..·1s:~c. c:c ¡:::cs.:1s y Cll'b:llses en operación 

39 Avances rec:c,-,tcs c:1 e: dlsc."lo y cor.strucci6n de presas de con 
e reto 

40 Cor.scc-.Je":::l.:lS de la cor.st.."'1.lcci6r. de presas sobre el rredio am­
b1e:Jt.c 

C:;c.::cl úe <:;:ost.:os y <lls:¡>Un6n de energfa durante la ronstruc­
::.:.~:-. y C!..C!".lC .:..~:-. 

4~ D:s;:cs;.uv·::s ce es:.:mque1elad y protección de tal:.:des de presas 
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de tierra y enrocami.ento 

43 Nuevas ideas para la construcci6n más rápida y ec:orónica de 
presas de concreto 

12° Congreso (Mfud.co' 1976) 

44 Problenas de las presas de materiales sueltos de tipo espe­
cial 

45 Investigaci6n de filtraciones y drenaje de las presas y sus 
c.irrentaciones 

46 Estudios preliminares para aprovechamientos con presas 

4 7 Los efectos de algunos factores ambientales pobre las -presas 
y sus anbalses. 

. ) ---

) 
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SELECCIÓ:-i DE TEC:->OLOGiA DE PLA\T AS hDl'STRI.-\LES 

J.- [SCE:\.-\RIO' ACTORES E\ EL PROCESO DE[\ ALl ACIÓ\ 

l'na razón esencial para invertir recursos financieros en una detemJin;¡J~ ;¡.:tl\ ,J;¡J ~s 
la expectati1·a de una utilidad. ya que existen diferentes entidades con int~r~> J'•'t~n.:l:ll en 
decidir en que comprometer los recursos. Así para poder elegtr una opciún J,· 1111 l'N<>n ~s 
necesario interpretar la infonnación acerca de los tluios de efect11o de ¡.,, rr<'\c'Ch>s en 
cuestión. en ni1 des de decisión de acuerdo a la entidad in,·erstonist3 : yue 1wrm~lmcm,· s~ 
basa en la comparacion entre los parámetros financieros determinados con ayudl,>s yue se 
tienen por aceptables. de acuerdo a las con\'eniencias particulares. 

El resultado tina! es la selección de una altemati1·a y su mcorporacion ai rr :supuesto 
decapita!. o sea la asignación de recursos para su ejecucion. 

Todo esto se aplica en gran parte a la selección de altemati1·as de im erSI<'ll en d ~,.~~ 

de 13 transtorrna~1Ón. por lo- que el enfoque que se da es el que integr;¡ ¡,,, a'rectos de 
mtere,, p~ra cada cJso: y que cnnduce a una decisión sustentada que apuma h.1.:1.1 b mc¡or 
altcmatl\ a integral 

RECL RSUS I<ECL R'U' 
HLJ~IASOS F" ·1 "'!ERO<; 

" 
H 

'' :--) \ 
r! C'< lL( H ;¡ \ 

~ 

D \7 
v"" 

-----> \1 !TI ID<" 

·"._ 
í 

; \ i 

~ 

·.: \ 1 i )~ 1 \ ' --\ :) i'HJ\1 \' 

'' --/ 
¡: --· f 1)1 l!'P" ___ ) 
' 

PRO( t:'<O lll' 

1 R 1 \'FOR\1 \l 1!1\ 
( ( 1'., .... : \!J[)(l!{j\ 

<o t\11'1 1 lllORI.' 

1 1: :·.J...:I1'f ~!ll~.' ~,.!-.·t~o.':'T!l1:1.hi.: L'll ~r;m r~trlL' J.¡ :-L"ii..'(L'lllll J1..· I.J llh .. 'ltH .ti::.:rrl.HI\a L'' 1.1 

L .. 'L·n~d,•:;:.J ~;u~..· !: .. ·rh: Jmrii.:.J..:1~~n~..· ..... J~,.· ::r~m Jmrtlrtan..:J~I :a qu~: "ll r-:r\..'rdhlllll pu¡,:J.!.! 
'¡lj-1;'";_·~.!...,,¡;-- ... -:.Ir;.'.! li!l.l!h..'lt..'i.l. ~J¡lJhil..' IJlCIJ:..• r11r 'll L'tl'\{tl a~OCJJ.JU. !•1 Ljlll' lll\PJUcr;Jn 

r..1:: 1'" ._!;.· r:..·::J!I.l" r•X J¡,..., J.:rl..'l.';l\h ... J:.: lhtl J.: hl:-. rnH.:L''Il:-> JL' Jll:-> itct.:nCJ;JJUf\..';-., 



De esta fonna los actores en los proyectos de inversión son los L" suarios ~ los 
Tecnólogos. En los primeros se consideran a los inversionistas. la Alta Dirección. los 
gerentes de producción . ~ al personal tecmco ~ obrero: aunque no todos panicipan en el 
proceso de e\·aluacion debido a que la 'tsión sobre la tecnología y evaluación del proyecto 
son muy diferentes en cada uno de ellos. Los segundos son propietarios del demento a 
transferir (la Tecnología¡ ' proporciOnan nonnalmente senxios de mgentena ' de 
asistencia tecnica. 

2.- '![TODOS DE[\ .\LL\CJÓ-. 

En todo proceso de e\alua.:ton se requtcre de personal¡E,aluaJore'l c¡uc .~r->tt..¡uen bs 
tecntc:ls o metod,>s requenJ,, .. StenJo este d últtm<> de los actores en b ,., .du:Jct<'ll de 
pro,·ectos de inverston . .-\si el papel del evaluador es de disponer de m..:wJ,,I,•gtas muy 
generalizadas que fueron desarrolladas para la e,·aluacion de provee tos de In\ erst,,n 

Entre estos mewdos de e\·aluacton de tecnol,,gtas se pueden citar tres. 

1 1 1 Jlétodos jinancieroL- Estos métoJos t<1man como paramctros c·c·pn, 'n11.:os de 
seleccton. los tn<.iicaJ,•rcs d:isic<•s com<• '''n 1~ Tasa lmerna Je Rc·t,,cn,• . TIR l. d 
Rctumo Je b lmerStPn 1 ROit ,, hicn el Pen,,J,, Je Rc.:uperact<'n de C.tf'tl.l! 

t2) .\fétotfos tlt!rh·uthJ\ de ni/culo.\· tic! dt!SCIIt!llltH.- J·:ntn: t:Slll:-. :-.l..' ru~...:J~..·n ,:::.!r J.¡ ICI.:TlH.:~ 

··f)¡;-.(llUntcJ ..:~:-.h 11~.''' . > !..1:- ll,.•,,:m..:..l."' J~,.· ~-tn~li:-.1:-- J~ ¡,;~.-¡"ll''-hL'nL'I.IL'Il' 

! .'1 .\ft!/ot/0\ IPIUfTicta/t•\.- j /ltf·,.' L'"ll"- -..1,.' rw.:J;.·n • .. .'lt:.lf ],1:-. nlL'tilJ,h .l!l.li:::._,h, \ hlS JL" 
.. :ntL'nu:-. multtrk·:-. 

J .. \I!:TOilOI ()(,( \ ( 1 ''" \ llf h \ll \( "" IH TH''C)(,(}(;[ ,, 

rn'~'-.'~\ 1 . L'] 11.:~nll .. l 1 .._¡lf1~f'::.::~;;,.':~:.!fh'. \,;] L'l..'l11ltlfllh,.'1 1 ·1in~nl..'lt,."rll. CJ ulf1tr.h:l~:. el J~ 
rbusthiliJ~J \ el ~'lrate~tcl' 

2 

) 



3.1.- E\'ALIJACIÓ:-; TE:c:o;ICA DE PROCESO 

En la etapa de evaluación tecnica. el amilisis debe centrarse en los siguientes puntos 
principales: 

tal Concordancia del prva•so ofrecido con las bases de dzse1io 

Capacidad y factor de servicio 
Especificaciones de materias primas 
Especificaciones de productos 
Condiciones en límites de bateria 

tb) Curaczeriszicas rele1·ames del proceso tilmo¡·acionesJ 

- Equipo 
Condiciones de operación 

te 1 Aczuuli=aciones de proceso -

- Obsolescencia 

1 J 1 ( ·t!JhÍICJUJ1f!!, de opcraciún 

- Ekcto en la lkxibilidad 

1 e 1 Fiexzhz/¡dud dd proce.\u 

- \btcnJ rnnlJ 

- Carac1daJ Je "rcraclc>n t cast' nnico 1 
- \:um~:ro J1..· c.:4u1rP:-. Jt: rdc.:\P 
- lntcrJcpcnJcnc¡a 
- :\UtoffiJtiZJ.CHln 

3 



(h) Tra/amzenro de ef/uenres 

Normas 
Sistemas de tratamiento 

3.2.- E\'ALL'ACIÓ' DE ASPECTOS TECSICOS CmJPLDIE,TARIOS 

En este aspeéto se debe poner de manifiesto el respaldo en materia d~: 

1 :.~ 1 Expenencza del /iccncwdor 

Diseños previos 
Equ1pos particulares 

t b1 Documenracion h;~n~e.:u complt!mc.:ntana 

- Tipo ~ nivel J~ documentación 

- Jnspecczon Jc procur:.l en d CXtranzerP 
- · Supen t~tPn Jt..· IJ t..'\rl'JitJ~tt'n ~ t.:mb~ryw .. · p3r3 L'l)mpr:..t> e:~ .. :! .... ·,tr:..tn¡~,.·ro 

- ~ur\,.·n t"h\fl ll..·..:nJ..:~J JuraniL' Lt '-.:lm:-;trul:~o:ll·,n 

·\:-.ISll:th.'IJ ~o.'Il Jl1:- rn.:rJr:J.tl\ tl..:.: arranyUt..' J~o.· l:.l pbnt;J 

- f:ntn..'O:Jn11L'OtP JL' p!..'f~tlfl:.!l r:.tr:lt'rL'r~h.:itln: mant('Oi011\.'l1h' 

- <ltHh 

11,:1 i-.\!1L'Tll' 1h:.J O.:t'lh'T,¡, "' •''' :;~ln .. :,~¡fut¡'\ t'll hll.!l'IJ/Cr/,1. l'IJ (·,111\{rlflL'IÚII C:ll 

( J_f'l'TOC11111 \ t'11 ( tltlt,¡;t;.t, ;,o;,~¡· ¡"Tfl\l',,:ffl\ 

- 1::-.tru..:a..:r;_t ,,r~JfliiJ...:Jtln; .. d 

- RL"cur"'" t~lJtt.:nJ!c.:"' hum.ln\'" 

- Dlsr\'nlbiiiJ.lJ JL· t111rJ>- ihlmt'lrL' 

) 



3.3.- E\'ALl'ACIÓ:-1 ECOSÓMICA-FINANCIERA 

En la e\'aluación económica se deben considerar los siguientes aspectos: 

(a) inversión en equipo y materiales 

( b) Capital de trabajo 

1 e) Economía imrínseca del proceso 

~1aterias primas 
Ser\'icios auxiliares 

- e atalizadores 
Reactivos quimicos 
Mantenimiento 

- Depreciación 

(d) Costo df ingemfria y /icenczamienro 

3A.· E\ -\Ll ·\CtÓ'i CO'iTRACTl AL 

.-\unque en much~s tK~stones no se dispone de toda la infom1aettlll nc·c:,.tna para la 
e\'aluaeion Cllntraetual. ésta ckbe considerar pnnetpalmente ill> stgutentes pulli'" 

1 al Lrü'Jlcw y /c..'Cnoiogiu 

- ( lbligae!l>n~s 
- Derechos 
- Rt:stri..:~.: tnnt::-. 

- Sl!cn:'l~ 

- Derech'" Je patente 

( hl (iaranriu dt.' la m!ormw.:um t~..·n:rca 

5 



(d) Guranrias 

Capacidad de la planta 
Consumo de materias primas 
Sercicios auxiliar~s 
Agentes qU1m1cos 
Especiiicamm~s de los productos 
Caractcnsu.::.~s de los ctlucntcs 

(e) A.corúur <.TIIL'rlo' \ rnll·L'Lhmientos para ¡Jruehas d ... · comJHirJdm:,·,:tu ,¡L. la 

pi ama 
1 fJ Defimr rcspon.whdulud d.-1 /zc<?ncwdor en !u supern.11Ú11 d,·J dl.lc'>io ,/,· detalle 

del '''llllfW _\ 'li c.'tH1't'·w. nún 

lg) Programa' d .. · Iraha¡o t.'OJJ f1W11os de cntrl'_t:a de..· intormaoon 

FstP:-. a:-.r~,..·¡,:h'~ Ylh.: m:1u~cn J .. : t..'IL'nJ m.uh:r.J ~..·n IJ :-.L'h.:c~ll'n JL' una tcuh,¡,,::J.J !-o~lll lllS 

~uc ...... : ~-.·l'll:-i1JL'r:.n1 J¡~nlh J;: .irluJJr~~..· 

,,. 1 ( lt'lll'.',: .. ;¡11,' .... l "·"'·• ,,, 

~. 'IUOIHIIO<,I\ 111 l\\11\11<" 111 I'II'Ol.lH;I\~ 1)11. ""'IIH.R\ 1.0~ 
lll:,nH 10' E< o'<J\11< "' 

! ... t.J flh .. 'lliJ,,],•_:J.l .... •·.! .... ! .::1 I.:.Ii •• :uL!~ llll l!lJi~o...JJllf l..'l .. .'lH1dll1h •• \' ,k-J rro~L'ClO 

1lli'!T1.ll!~ll • .'ntL' 1.: t.h.J 1:1!:.::-::.: ,!_ !"~::¡\f~l\ 1 j IR 1 \ "1 . .' IL: .trllc:..Jn un:...~ .... ~..·n~· lk !.IL"ldn:!'i rara 

... ~~::--:J ... -~.1!" 1.1 ....... Jr.t..:t .. ·:-¡ ... ¡; ... J ... :.: .. :: ... 1 .... '- ... ·,,n¡~._ldU.Ik" lk l.rtr.m:-.krL'IKIJ d~· !.1 k..::111]og 1a. 

) 



(A)= Factor de intensidad tecnológico 
0.6 a 1.4 (de baja a alta) 

(B) =Factor de competitividad internacional 
0.4 a 1.6 (de rezago a techo tecnológico) 

<el = Factor de grado de desarrollo de la tecnología 
0.2 a J. O (de nivel laboratorio a nivel industrial) 

(O)= Ventajas comerciales, 
0.6 a 1.4 (de claras desventajas a claras \·entajas) 

1 El= Exclusividad de la tecnología 
0.4 a 1.4 (de sin exclusividad a exclusividad internacional) 

1 Fl = Grado de integración del paquete tecnológico 
0.0 a 1.0 

7 
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PETROCHEMICAL PROCESSES '97 

Polyethylene ~ ~"i""' ~ 
Apohc.atlon: To proauce iow densJty poiyethyiene 1 LDPE r homopol~·­
-r-"!rs ano [\)., cooo1vmers usm.E' tne hl~tn pressure lree radJca..i pro­
ce!'.s. L..ar¡:;e sca1e tuDuJar reactor.; ,.,,th a ca paca y m the ram~e of 130 
·,) Lt'n ~~ar\, .s~ ""*'ir a:: surreci aut.ocla\'e reacto~ ...,,tn capacnv 
..tround ll.JO ~hp:- can oe usec m the hu:·h pre!l!lure pr-oceu 

Deacn.,tJon: A .. -anetv of polymen 1s bemg proauced on theae 
ia:-.:<> n·actor~ inr vanou.s appiJcat10ns The meJt mciex, polymer 
:lt•nsr:. a:1c ~Oit'CUJar ""eumt OJstnoutJon are controlied ..,.,th t.em· 
::·t"~aturt• ;::~o(Hl pressurc. cna1n transler &E'enl ano comonomer 
concen:ra~:or. Aut.ocla'-e reactors can ¡;zwe narro"" or Droac moJec­
u.ar ...... :en~ OJ:-tnnu~on aeoenmru!' on tne s.e-JE"Ct..e<l reaC'tl'!r rona1uons 
""O!"n>(l• : .:OW.J!" :'"t'dC\.Ot;, t '-"PICaÜ?•I ~\'1: Oat'T'014 m0ltc"CUI3f "'t'U!:nl Ol!'· 

~-:=:~;~w~ :•'li\<!H'r" 

';a~f"ut..:· ··~:-: .. •t':-tt> ·~ ~upohed to the Odttp~ !:m1L~ ;J.nci I.JoO<OLf'O to 
::"J n.:· ,., ::-:•· o:-::-;-:;¡o-, ro~oreswr Tius maKe:.:o .:a: L02etnt'r ,...,tn 

• - ...... '. :·: O:.J:- -: rPa:; .. ~ comore~:.E'O to rt'ac~cr ere.!':. u re Ln !he bt"<.'· 

:l~.J-. ~· :-:::;r ..... ,. -:-:., tubular rL'.!I.Ctor~ O[)(>rat.- d~ Ol"l-:.-.urt':. u o \1l 

... • : •. ,. "'- -t·n·o.~-. .J'.JtHCI::l.\t'~ norrnal1~ ooera:t· r•·ro"" .: U1}1) b.J.r Tnt· 
:~tJ\;"l .. • •• .. ;"J,H.Jt• e::-. ::1 nu::~ ana 10""' orP~·un· -..·oo.~ra:n~ nonn-· 

,.·u~.:,., ... """"rJea :~~ oo~n seoarators .\lull.L'n OOI\'TT'lt'r trnm ltlc 
.... ~· .. ·-:: ..... , ::.Jra:.•r 1~ led 1nLO tne t>x!ruae~ rl•I\"T'r.t·~ Dt'lll't..:. are 

· - •. ~ ·:-:1:--:. :-•" tn -.tflrace su os 
·; ... :.1.· , :•ar.:..J.:t·· ¡,, .. tn•· r;;;::on t' .. P~•:;·· :--·•'('•·•· r··~o::~rrc t.· 

: • ,. · ;· :-· .. .:•···t-· .t••· ~nnr. rf'~Jat•nr•· !·-·· .tnC ::--•· .• :).:lt\ t 

.... 11, • •· ~ :-.•. :TinO"•Vrnl·r~ t.: roOOI>m•• ... :"':-•·rr•·,r:tt:n¡: O•li.Jf 
........... ~. •· :r ::-1· ".Jr'lt' n·actc" ,-\J-.o :-·· r .. .:-- !"rl'••l:r•· r-rnc-t'"" 

,,¡, .... 1..-: .t:.: • :11ra·:-.: ~rlr~:>ntun ¡,,, .l :•n·,,~ r L:l&:•· •·: : .. ,,,,.TH·r• 

P,.,ducta: !' ,m,.~ aenslt\ 1r. tnt> rano:t- ··o:~..::~ t" L' 93:) ~-"r 
-:omncw•I\'T""I"r,; ~f' rnc:: 1:10t'J. ma' I'V' \:tnt'a t!""':r.-: ti.::...; rTI!'au>r tha."'l 
. ·,, \ .·:o,,c,.:..;¡:..· L'l::".t.t·r.~ ut: t,., Ju v."t'~ 

Econom•ca: 
Raw ma1ena1s ano l.lt•lrt•es. oe• me:r::: ·::- -n . .,. :e-e ;::;:·,ro>e• 

:.:"',•IP"e :::--,::::• 
E·"!'::·:~ ••• ·.·-
;:)tea- ::-.:o..-
··~"0--: .. - ·.- .. 

• :lOE 

sx 
: 3!: 

Comm•n:a~l Dl•nu: t, '(l.nr. ntwrl!t'.., ;- ., • •..: .... r•· l:"tnr~ •·:-
' ... · ...... 1 _, • > • .o.:';, .• :.1011 Clt ·, ...~::: ~ •• , 7. ,. ' . .,: \1 tr .. 
r:,J~ .• , .. ..1:-. .J, "'no·:·,·: (.Jl;<l!'•:~.t~· 1 : ··.,; .. :.!:'~ 

Llc•nsor:: ~ \\, - •••• "":.:"..l. l . 

11 
C.a. &.5.J on Aeeoe<" s.-v.c. Cai"CI 

148 HYUROCARBO' PROCESSI:"'G \~::'l' ~':~"?· 

Polyethylene "1% ~~o?" Z.. 
Applic.ation: To produce h1~h densll\ poiveth,..·iene tHDPE\ and 
mewwn aens1ty poiyetnyaene tMDPE' unoer aow-pressure slurry p~ 
cess-~cx process: 

Deacnption: The ex process offers oroauru na .. 'Ul¡r bLmodal moiec­
uiar-welght dlstnbutJon. wnere "'-,CLh ~~ ireeiy and eudy conut~lled. 
by acl.IUBUDil the reac:tcr arnuuzement "'-,ltlout c:hanf:m,g the catalyr. 
svatem. Ttus process produces a "",rit> me!t mdex ran¡re. lnnovaCvt" 
c~ta.Jyst chem1strv 1s combmeci \4,tn a soomsÚcated poiymen.zatJor:•. 
proc:ess. The control !1.\'Stem aliows tnf' o:.J.nt to operate very atably. 
easliy ano u.,tnout da.Jiy \'anauon ~tmo1e cata.Jyst system and IJm· 
pae poh'menzauon operauon pro,,aes ea~' product ~teh~ver tha1 
resw.t.s m snort trans1oon U mE' ano nt.'i:llCl.tltt' amount of off-spec pnxi­
uct trom !'\4,tal-{l\er. Ethylene. :1\ croc-er. comonomer anci su~rhl.g:b. 
.lCO\,ty C.J.~\·st a.re ú.•<i 1111.0 t.hf' fl'.icto~ ! . anci polymenz.auon re.ac· 

t1on t.a.kes p1ace unaer slul'T'\ st...:n.e T!".!? c.utomauc polymer propeny· 
control S\'!'t.em PI3\'S a \f'f'\' el1t"Ct :'" Tl''t' :n proauct-ouahty contra\ 
~uoerna:n actn,t\ cataJ\'~t n·ot::r.•.: "" cc.tah·st remova\ from t.he· 
proauc:.$ ~ium from lnt> reactM~ 1· o:..::Tioed to the separauon •Y.· 
te m, 2 . ana tnf' Wf't.e.aXE' 1s an('a tr:::'l "''"" at:"r m ltle Clt''er aystem 13l 
A.!l muen as 90"" ,)f tne f!OI\'t>nt :ot'U:Ir:l:•·J from tne &lutT\' IS au·ecth 
re-cvctea to tne rf'actors "'-,tnot.:t .Jn\' trc:~tment. The a~· powaer 1!­
peUelJlt•a 10 tne Dt'lh'llltnC ~,·c:.trr.- · 4 _¡¡un~: ""nh reqUJ.reci addJuves 

P,.,duct: Aro:~ a r:~nct• of nnm<'tll .·.~··· :~nci copol~'mer can be p~ 
cucea 

Mett 1r.ae~ 
MOiec..;.a•·wei(:J!'l~ CIStfiCUIIOr. 

Qens,ty 

O O, to >50 
Free1v conrroued trom 
nanow to verv wtOe 

0.93 lO 0.97 

Economtca: Cunsumot1on ot>r rnf'::;~ tnn ofnatural pelleta of~ 
IC.l.J pmauct ty'J)t' 

E~rw•ene anc comonomer 11.9 
Etectnc•r-, ~~oWn 

Steam KQ 

Wat~ coounc 
Nrtroge, NmJ 

1.020 
305 
340 
190 
30 

Commll!rcl.al planta: T""t'O!> r.::'.•· r•·..lCt\00 ltnP~ ofC'X pr~SS at"' 

· :1 o[)('r .Jt.on or cnn~truc-tJUn ""··~~r.-... 1!1•· ""1lh a t.otaJ proouruon c.apac 
~\ ot n\(•r ~ 7 ~1.\1tp\ 

Ucenaor: .\htsu1 Pf.'lrocnl'm:c:.t' .au>.tnt>s. Lt.d 

Crcte ~ on R••oe• ~l"'nCe C.n:l 
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PETROCHEMI PROCESSES'97 

Polyethylene 
ADphcatJon: Produce !mear polyethvleneo 1 LPE' ustng the Ph1lhps 
h•ttoll•um Lu _ LPE p~!.S. 

DeacnDtion: ?nh.Pth,·iene nosrn.!i rannn2' m melt md¡ces irom ie.ss 
:~an.! f{:.._\11 t.c ~ater t.ruUl :lUO ~fl. d~n.s.ues rrom suQ'ntJ~ le!U t.nan 

•J ~20 Lú u Y70 ~ tt. ano moit!CUJ.8r weurht d.JstnOutlon fl'tlm ver)· nar­
row LO verv broaa arr prod.ue2d b~ the Phlll.zpa LPE procesa Polv­
me-nzatmn oc~ tn an tsabuta.ne siutT'\' ustn2" verv hurll BC'tl\"lfy pro­
::;netBr. r:1:..a1'·~t.s · l ·:na loop reactor • 2: ~felt tnoex :1na molecular 
""Pllti:.: o:,~r.:~ut¡on are controlled bv c-at.aJ\'St ooeraun~< conaltlons 
ano n~crue-en C.ens¡n.· 18 contrtliled b.,. comonomer 1ncorporauon. 
''omonumt-!"'< tnat C.3n 011!' useod mduae- but.ent"·l he1ene--l "'·methvl­
. pent,...,,. ttnC 0<.'1.E"ne·l HliZ'h·actJ\"lt\' cat.al\st..o;; f>tlmtnate thp nf"ea 

· ·r r .. w,. ~: r··mo\fl.i ;\"o w&IP! or cther l'l\"Pr"OOL:C't.s a"' ronneo dur­
-~li!: p.·r.~ .. r.zJt:,:,r. ther?ov mtntmtztnc ('n\1ronmPnt.Jil'mtl\s10ns 

~-:...~\ u•n•· ~ .. ou:..anl' cumonomf"r ano c~t..J.r \ .. l art:t c·unttnuou:.r\· (t'C! 
t.rw ,. •. ~.., 1:-..r• \lo OPT't" OOI~'TTIP!"l:...JUOr. lx.:C'UJ"'S a~ tJ>m[)f•f"3t'UI?"' ¡(IWPr 

:Ja;. • ' .• -:.::: orP~!Iurf""! ur appro't:~.at.t"l\ ..1" kt crr:· :tnc rt>SI· 

,,·nc• : ..,p ... '--: t::::cnu:::-r:at.el\ ont> nnur c.::-,\ ,,-n.- n·n\ .. r""'Wn t'l.Cf't>Os 
--"': P•·• t' ,..,~ i--.o·&C'Ulr E'tnuent 1-, !l..ISnf"C t,l .,,.pa:-;:¡t.o tr,t• !k.JIIO r('"ln 

'""!11"' :: • .: • .~.-...-.Ju::o ::otream J. Porvetn\tf"nt' po .... oPr 1:. ou1"1re0 ..1· ,.,tn 
·.::ro¡¿ .. ;, n·:-r:o\f" tra~!l o( h\'Otocaroon,o; ano oneoumat1c.au\ con-

•. \ .. r: •-., •·,::-..1~100 art'a !Or -,t..aQ¡',:Z.ltlo.r . .lO:l L••·ou'lll1:1L' r:-:f' 

'~.' ~ . 
~. r>•-1\~,..~ ~; • .;: r· ;-¡..,•,-;:, ...... r•·· o~::.J:'I"'C !r• .1r'Pil 

::- : _._,,., morc:n.:. :n·•·r::- :-. 7 .. 1c · .. : .: . ::."•OH'l.: P·Pt.' 

Eoo"om•ca: r-.eor?~nt.atl\f' of conao~l•.m.!l lu"' b.Jlll r:umoponTner 
1r10 :· ¡_,.,,,\~ .. ~ :~ur:t10r: 

'T"yn.car ....,...., ma1-enar and U'blrty reoou•re-me-nts. :.- ..... ,..-.e :or e• re­
•tf!'C! ... '5,... 

E :t'IV1e--ne -· 

'":J~r ... ••· J-c :. ... e~•C3JS L: S s· 
S!ea~ -· 
=-·~· .. -::-..... ...... 
•'•a''!'' : _: ""C : "":',.;'aW'~C 

•. :-:.c .. - •. -. 

• 00' 
:'00-''JC 

o 25 
2~ 

'eó 
JJ 

Comrn•~1a1 planta: r.u.:!'lt\ : .... , rt·..~c:.. • · . .- .. a·•· •·.:nPr rr. otJoO"r" 
<~n "r r""l ... ::"'-~!:'T. '"'"rl0""10• a:-::: .1(·:::,~:.: :. • ~~: .,• '"''H'.O"'IOo• 

:oa.::. 

Polyethylene 
Applic.ation: To produce !mear in .... -aenSitY polvethviene 1l..: 
to tmm-d.en!Jit.Y polyethviene ·MDPE: ustn~ the low-pressur 
phaa@ lirupoi PE proce::~s 

Dee.crlption: A .,.,,de ra.nze oi ooive!n .. ·lenes tS made m a ~ras·r 
nwdu.ed·'oeO reaCUJr u.smg propnl!L.J.T'! soUd anci &Jurry cat.a.Jyat 
prodact 1s m a ciry, ~nowtn~ granular form 1ubetanoally: 
fmee as 1t leaves the reactor anci 1s con verted to pellet form io 
\1elt mciex and molecular ..... e1Cn'. dJ.stnbutJon are control! 
selecong tne proper cataivst nw ano aci¡usung ope,.....,flJZ ama 
Polvmer aerurttv 18 controlle-d b\· ac¡ustlnl? comono lnteat 
produc~. High Catalyst pi"'<luc~t\1t~ t"llmtnates tht. }orca 
remo .. · al 

The etmpie and dtrect n.JtU~!' -~· : hrs proces!l r?Sulta m Jow tr 
~ent ano ooeratmc co!'lts. '''"" .... ,•rs ol f'O\,ronmental poilL 
~ar ooLt>nuai ftre ano t>U) .. ¡..Io~:: nazaras. ano easy opera no: 
:natntenance. 

Ga.eous eth\'lene. comonorr:.·· :1::.:! c.:J.t.al\'st are fe-d.to a react. 
.ont.ammc a t1uJo¡zea bl'O ot .. -rn"" r nc por\'TTler parucles ano or 
:1¡ near .!5 k..-;. cm· ano appnl\.:":l.::nt>r~ !Oo~c A convenuona.r 

,:te--llt.ali!:e. centnfugaJ romon·!'O~.:~ • ~ · cu·cuJatea rearuon IZ'U. "' 
!'!wdtzes trie react10n Dt:'O ¡,.>ro\10t'"' ra .... · matenal for the poi\ 

,;:auon rractton ano n•mn\•·~ :n,• nl·at or rt'acuon from tne 
' ¡rC'Ut..lttm; ~:J.s 1s COOlt-O 1r . .J ,, :l\••ntiUnat ht·at exchanller •J1 

The jZ'TanuJar oroauct ti.~ .... " ~r.:f'rmtttentlv tnto proouct d1sd: 
t.&DJU; ·~· ,.,ne-r-e unrPacU"a .:.1· 1· "'"'oarated from the proauct 
returneo LD the- rt>3ctor H\nr•·~·.~roon~ n:-ma1ntni' ,.,,th lhe pn 
.l.1'e remove<~ b\' pur~n¡: "-1r:-. :-- ::-oc-en The granwaa.r proauct 15 
a.eoquently pt:Üeuzea m a 10,. -nt·Tl(\· system ;5, W1th the approp 
addJbve!l ror eadl appuc.auon 

Pntducta: Poh'TTier C1f"nszt\ 1~ t·.J!>Jh controiled from O 915 to 
~-c:m DepenO.JOE' on cat.ah"'• t-.pe molecular we1ght d1ambuU! 
ett.her nan-t~w or broaa ,\h•lt 1nut>x m.:n be vaned from lesa tiuLI 
LO ~a ter l1'Uln 100 Grao~ ~u1:..1h1.., fn"' ftlm. btow-molc:hng, pipe,; 
mold1.:10:: ano ext.tu3tOn apprrc.J~i"n,o; are produced 

C.O.,me~a.aJ planta: Atmo..,~ n¡net\ reactJon lrnes an!' 1n open: 
unaer n:m.s:r.J.C".Jon or m tht' a.·-.:t"n p:-lase worldWlde- .,.,,th stn.rle-­
capacltte!l r:J.n~nh rrom -IU.lJÜII tP\ LO more than JOO.OOO tpy 

Ucenaor: t.' :J. ron L·.Jrbta..- t ·._:-:: 



APLICACIÓN DE LA METODOLOGiA A l':ll CASO CO:-ICRETO: 

Selección de tecnologias para la producción de Pout:TILE\O 

( 1) Detinición de los aspectos a considerar dentro de la e,·aluacion: 

ASPECTO (Pil 
l. E' aluación tecnica del proceso 
2. E Yaluactón de aspectos tecnicos complementarios 

i 3. E,·aluación economica-tinanctera 
! -1. [,·aluacton contractual 
\ 5 E ,·aluactón de aspectos plausibles 
iD. E,·aJuación de aspectos estrategtcos 

12 1 .\signar d pes,,,, puntaJe a cada uno de ellos: 

Dond~ 100= 2: Pi 

13 1 Seleccionar para cada aspecto. los subaspectos : (S.·\ 1i: que ,·an a ser n aluJ,J, ,, 

( _¡ 1 i k.·linJr in:- runt..III.:~ 11 r:.:S¡l:-- r:tr~ lt)S SUbasrL'L'llh h;JJ¡I [.¡ h:¡.._._. ~,_k lJlh . .' " -..ufll:l ~k_· ~,.·J 

runt.JIL' t~ltJi ..1:-t~naJ,, ;¡ .:aJ:l :t:-:ri..'L'lt'~. 

~..11! "•Ir (tl!11P C:.J!ilit.:at.:tnn nli\.II11:ti.l 1111..'[llf nrc11\11 Jl' bs altL'rl1~ilt\;¡-., [L•..,_'JlPkl~ICb. 

1btl -.Jr l.:t'rllP calJ!i..:;J..:tl'n mimma lP mmJmP L'srt.:raJ\). 

1.;) P.tr:l ;d~unn ... l~i<..'ltlfl.'" i.l Jll;J.'\1111:.1 Gliiticaclllf1 rucJ~.· Sl.'f L'"itahk..,.:¡~J.¡ -.·n [LIIK!Pil dL' 
jll"- '-L'f\ 1\,;!lh. L':"-rL'r.l....;th 

l 1lt <i~.·rh.'r:t~ i.1 nutn1 ... ·,,n ¡,,..., r~· ... ult.JJt"- ~k· 1.1 l,.'\;du:.h..:ll\11: h:.H..:l.·r l1h c.Jkul~h f"l.Ttllll.'lltl.'s 

rar.J t1hll.'11l.'í !.ll.'\.dU.J .. :IIIf~ l1l\,li ~k· l.·~J.J ,dtl.Tfl.H!\.1 ll.'o.:lhllt'b!IL'...l. Jl.· ~IL'Ul.'r~i~~ .J J.¡ "'lb!Uil.'llll.' 

c.:u;J .. :Jtlll 

. " ,. 
l'~¡]¡¡j,..:,l...·I\IJJ~,.!.: i.lll.:..:nlllll~IJ 1 ' Pt 1 ~ \\'¡ 

1 3 



nSAk ; :\ um~ru de suhaspc:ctos consid~rados para cada aspc:ctn i. 
.-a._, 
·~/ 

Wj ; Fr:1ccion dd suhaspc:cl!' .i. 

171 ~dc:ccton:Jr iJ t~cnolllgia I.JUC: "htc:n¡;:J ma~ <'r puntuacion. ~ las Jos inmediatas 
infcnnn::s. Estas J~h~n >~r rccllm~ml:JJas. pnnriLaJas J.: 111:1~ <'r a mciwr. para .:nntmuar 
.:nn el procCS<' J~ n~gociae~nn rin:JI. 

1 ~ 

·-



Pasos en la evaluación de un proceso competitivo para su licencia 

fl.Jios propOICJnn,utos por el 

()¡•p.lti;IIJ\I•JliO rfe llliJPSIIfJllCIO!l SOlliC 

fHOCC<;l •5 dt •sar r ollarf1 JS u1IPr namcnlc por 

1.1 cornpilrit.J 

frrma arnencana · 

X 

nespuesta No hay 

mter~s en l•cenc•ar 

Datos proporcronados por el 

J HeporÍc ia;;o, abÍede --} _________ _ 
1 mercado 

1 ~'""';~"~'~"~:;~:~: J 

De par lamento de lng de Proceso sobre 
procesos externos presentes en la 

literatura especializada 

~•luar 1011 A<..pt!( too; ecnnonll( o~ I.IVmahles. deoo;•ones lomadas 

pnr l.l rmnp.u'•ap;ua eslruclur,1r la planla. basados en 
el procr><;o fllo'lS ruovechoso 

1 
inspecCión 1e procesos ] ' 

conocrdos 
~~ ~ --~-=] _----

'--- ~nvio de cuesllonar~os J 
¡-------J--~----r¡------,1 

[ Proceso 8 -~ f Proce~ ~eso O IPíOC¡so E ] --¡---- -T 1 ~ 
ruma ameur:ana fuma e•lran¡era 

X 
A11eglo de hcenciam•enlo 

eJclus•vo de U S : 

prtJ(C<;o no d,c;pon•hle 

Contratista Firma amencana 
ex1tan¡e10 

----¡ ___ ~Con~--
Dalos Datos 

CCOIIÓI1liCOS 

Proceso D --- --~--- -- --

econón1ir:os 
Proceso EX -r--- x 

nespueslas ambtguas y 
poco .nformallvas 

(el contrahsla qwza 

tenga poca expeuenc•a 
en el procesal 

(;. 



1 
f 'r nu ",1) tlll~>i no 

f ''"'"11''·' '"" ...... .~ ..• 

( 111,1'> 11!11.1\ ,~,, 1 '11111'11 '·'' 

] J\l!,l tflvf'l')rr.n t'rl 1.1 pl,lnl,¡ 

) l'rnr 1•<;.n l'l·l•·r~r•.tlr••,.r•ll~ 

pu••lur h~ol 

l . 
j f'rur I'SO B J 

1 . 
.. ..... , .. , 

f ~;•lf!l tlllit f•I.Urf.l f'/1 Ofll~f,II.IIHI 

} l'rc•lolt•lll,rc; etc ,1r1anque y fl.IIO 

r·nl,t pl.llll.l 

.l M.ryr.r puHJw·ruJn f•nl ¡uor P<;O 

l 
X 

l'I,H.I!Ilf'llle 

lflillrndalrva 

Se llene la may01 e)lpCuenc1a 

comerc1al con este proceso 

"} - fJa1a mvers1ón en la planta 

3 - MilyOI costos en mahmas pumas 

~;,,.,,,, u)n 1 ,, • nmp,ul··• llr•ll·llnrno qw• 1'1 l'ro< , • .,, 11 ,.., rl.u.Jnwnl•• supl'lrOI a los dem:'ls procesos As•m•smo. la compa,•a con el 

•fr".rr~ •1•' un.t r,1por1.1, nn-.lrur r ron y un 1.1• '' ,lfl:wqur• riP pl.rnla r onc;•dert~ aiJactrva la p~npuesta del Collllithsla acerca 

llrrro•rrto p.1r.1 1,1 

fllllfii•H tün dt> 

rllfoHIIl,lt tOII 'iol'l /r•f,) 

por r.ulr• rtt'l 

In r·m r.utor h;u •a 

la COfllPélr'lr,l 

•1••1 f'''" t·' • 1 1•.1¡•• 1.1 r rur•.•·h·r.tr lf•fl rll' /1111' r•lt•tru r•<.,o 110 <.,t•,l uhsolt~IO 

flo ..,,. •t''l""'"' 

11'11 f••,fp [•lrH t•\111 

' ... ,,.,,.,,,,. 1'·''··, l.furrfr.u.tr., ''' rh·l.tll,l•l.t rh• los d•,pt:(los lecmcos entre los p1ocesos 

( 1 lrr ''"' •,tolor rlt•II'Hlii'">O lino ron">f•nl>ra QtrP se corrozca el 
rffov ul·ruJuPuto IN.uu:o f'n f'l qw· <;e basa su proceso pues alec.taria 
,:¡<,u-. rr•IP.rP.'iof'S 

llf •·•11 1.1rtm y Cornp.1f11.:1 UNJan a un at.ufHdo eo donde se permtle 
QW'' SP conozr ,t una ter<:.P.r a pi1rle de la tnlormac16n técotca acerca 

d••lpror f!SO ~~~lJQI!~ f~'o'QiiJble 

¡- -· t ___ .l ___ ··--~~_.J 

Consent•m•ento obten•do por pa1te 
del conllahsla X 

(l. a ruta de éste proceso es 
completamente diferente al pJOceso 

Interno creado por la compar'lla) 

X 

r 1 proreso cl.:ll;trnenle 

no es rTlf'JOr que el 

PrnrP"'' IJ 

L_ Segurtdn proceso de evahJaCión =:J 

<;---------:. ·-~·--- ik ¡;;¡(,~,;;¡;;~¡;;¡;¡; cmnpai\;as fonnan· ~----------~ 
el ;~ruPrdo secrr.to de l•an-.rerencta de 

X 
Proceso obsolf!lo 

rrrlnrrrr,tr.rrtn 

. -iiiK:i"Odeia J 
mg~nreria de 

proyt:r.los 

-----



('•, 

APLICACIÓ~ DE LA METODOLOGiA AL;:<; CASO CONCRETO: 

Selección de tecnologias para la producción de POLJETlLE\O 

11 l Ddinicion de lqs aspectos a considerar dentro de: la eYaluacinn: 

1 ASPECTO (Pil 
11. EYaluación tecnica del proceso 
12. E\·aluacion de aspectos tecnicos compkment:mos 
! 3. E\·aluacion económica-!inanctera 
! 4. E\aluación contractual 
' b·alu:~cton de aspectos plausibles 
!1. E\ alu:~cton de :~spcctos estrategicns 

Donck 100 =~Pi 

(4) [)~¡"¡nir ith runtJJeS <' resOS rarJ [OS SUb:Jsr~cJp, h.IJP la bJS~ Jc· '[l!C !:1 .'llllla de• d 
runt:J.Ji..' l1lla! ,¡-.¡~n:lJll .1 CJ.JJ :.1!-'rt..:ctP 

( J 1 l :-.J.r cnnw calitil"..ll'!l'll m~t:\tm:.t b m~o.·ipr PrcHHl dL' la~ ¡lltcrn:.Ht\ :1-.. t ... • .. :rl~,¡"b!icas 
r hl l :-:..tr ~llllhl CJ.IIlil".ll'lllfl llllnllll:l IPI111fllnlll 1..':-\rl...'raJll. 

(C J J'.Jf,l ;.d:_,!Ulll'" (.J...:ItlfL'' !.1 111:.1\llll:.ll',tJiliC:J.CHlfl rllL'JL' "L'f L'St:J.hk·c:~,i.¡ L'll IÜI1CÍOI1 Jl.' 
11':- :-.en tl'll"' .::--r;.-r.tJ<"-

lhlli~.:ncrar L1 matn; ...:~'n !1"- r~-.· ... uit:JJ<'' J~,..· la t..'\alual'i<'n: hacer Jn..., c:llcui~'" r~..·ninL"nt~:s 
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Calificaciones finales para las tecnologías evaluadas: . 

1 

TECNOLOGIA 

1 

TECNOLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGIA 

1 2 3 • 
Calificac1on 1 50 

1 

45 57 

1 

42 
final 

De .esta forma las tecnolog1as selecCionadas en orden de pnondad son 

Tecnología 3 57 
Tecnología 1 50 
Tecnología 2 45 
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REHABILITACIÓN Y MODERNIZACIÓN DE 
LA ESTACION DE COMPRESION. 

REV. O 

B. DESCRIPCIÓN DE PROCESO CASO 1 
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REV. O 

DESCRIPCIÓN DE PROCESO. 

Dibujo de referencia: N-FB-1510-FBCAA 063. 

CASO 1 :La Estación de Compresión: en este caso de operación tendra 

la función de abastecer de gas combustible al norte y centro del pais 

recomprim1endo el gas proveniente de Cactus. Ch1s. 

La planta t1ene una capac1dad maxima de 48 14 MM m3STD/D ( 1 700 

MM PCSD). capac1dad normal de 32 56 MM m'STD/0 ( 1.150 MM 

PCSD). y caoac1dad min1ma de 26.90 MM m'STD/0 ( 950 MM PCSD) 

de gas combustible La planta esta diseñada para operar en forma 

continua. para lo cual cuenta con dos trenes de turbocompres1on en 

paralelo uno para operac1ón normal y el otro como relevo. 

La Estac1ón de Compres1on rec1be en L B el gas del gasoducto de 49··. 

proven1ente de Cactus Ch1s a una pres1on de 65.03 Kg/cm' man ( 925 

ps1g ). y a una temperatura de 16 oc (60 °F). posteriormente se 

alimenta a los Separadores de Succ1on del Compresor FA-01 AD para 

ellmmar part1culas f1nas e hidrocarburos liqu1dos que cont1ene el gas. El 

Tanque Separador de Succ1on del Compresor t1ene como Internos unos 

f1ltros t1po calcetin en donde las particulas sólidas y los liqu1dos son 

separados y recolectados en las p1ernas del tanque. que a control de 

n1vel se env1an a la fosa de quemado 



CONT.: 
FECHA: 
HOJA 3 DE 

La corriente de gas que sale de los tanques FA-01 AD se envía a la 

succión del compresor GB-01 AJB a una presión de 63.27 Kg/cm2 man. 

( 900 psig ), y a una temperatura de 16 °C (60 °F ), el gas recomprimido 

sale del compresor a una presión de 78.74 Kg/cm2 man. ( 1120 psrg ). y 

34 °C ( 93 °F ) de temperatura. 

El gas de descarga del compresor se divide en dos corrientes. una 

parte (la mayor), se pasa a la Unidad de medición PA-01. donde se 

registra su presión de 77.69 Kg/cm2 man. ( 1105 psig ), una temperatura 

de 33 °C ( 92 °F ) y su flujo: finalmente se envía al gasoducto que 

summistra gas al centro del país. 

La otra parte de gas. pasa a la Unidad de medición PA-02 ( unrdad 

nueva ). en donde se registra su flu¡o. presión y temperatura. para 

después enviarlo al gasoducto de San Fernando al cual suministra gas 

al norte del pais. 

El compresor es de trpo centrifugo. marca Cooper de 21.045 HP con 

una presión de descarga máxrma de 94.92 Kg/cm' man.( 1350 ps1g ) y 

temperatura de d1seño de 49 °C ( 121 °F). a la s.uccrón del compresor 

una presrón 68.4 7 Kg/cm: man. ( 973 9 psrg ) y temperatura de 29 oc 
( 84 °F ). este compresor es accronadc oor medio de una turbrna de 

gas La turbma ut1lrza gas combustible a 35 O Kg/cm' man ( 498 psrg ) 

y 80 oc ( 176 °F ) el cual se genera en el paquete de acondrcronam1ento 

de gas 

El compresor está provrsto de un srstema de lubricación de sellos. el 

cuál Irene un srstema de enfrramrento de agua. que se utilrza cuando se 

requrere enfrrar el acerte de lubrrcación de sellos 

El compresor cuenta con una linea de recrrculacrón hacra el cabezal de 

succrón y opera en forma automátrca en caso de rncrementarse la 

presron en la descarga oel e: ·71presor 
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La unidad cuenta con una trampa de recibo de diablos en el gasoducto 

que proviene de Cactus y otras dos de envío de diablos; en el 

gasoducto que se dirige al centro del país y la otra en el gasoducto que 
o 

va hacia el norte del país. 
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INGENIERÍA BÁSICA DE PLANTAS INDUSTRIALES 

INTRODUCCIÓN 

Todo proyecto tendiente a la instalación de una planta industrial se 
inicia con la detección de un problema o de una oportunidad. lo cual 
nos puede llevar a la construcción de una planta completa o a la 
modificación de una planta existente ya sea para ampliar su capacidad 
o realizar mejoras que nos permitan obtener ventajas tales como: 
Ahorrar energía. aumentar la flexibilidad de la planta. minim1zar los 
efluentes contaminantes modernizar la instrumentación o mejorar la 
seguridad. 

Una vez detectada la oportunidad se realizan los estudios de 
preinversión, los cuales incluyen la ingeniería conceptual. el estudio 
de mercado. posteriormente se recurre a la ingeniería conceptual, 
luego se realiza el estimado de costos. el estudio financ1ero. y el 
estudio del impacto amb1ental. 

Es importante efectuar una correcta selección de tecnología para 
estar seguros de que vamos a realizar una ingeniería bien sustentada. 
Una vez que se cuenta con la tecnología más adecuada se procede a 
dar inicio a la etapa de mgenieria. la cual tiene como fase inicial la 
ingeniería básica. 

La Ingeniería Básica de una planta industrial es fundamental para el 
desarrollo completo del proyecto para llevarlo hasta la fase de 
construcc1ón y arranque. por lo que es importante tener una 
comprensión clara de tos diferentes aspectos que forman parte de la 
m1sma 
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La Ingeniería Básica de una planta industrial tiene como objetivo 
fundamental el desarrollo de los aspectos fundamentales que tienen 
que ver con un proceso, e incluye las operaciones de 
acondicionamiento de las materias primas. reactores y las 
operaciones de acondicionamiento de los productos. Todos estos 
aspectos quedarán contenidos en los documentos que se· prepara'n 
por una firma de ingeniería durante esta etapa del proyecto. 

Como puede verse, la esencia de un proyecto industrial es el proceso 
mismo y no los edificios, o la obra civil y arquitectónico los cuales 
también son aspectos muy . importantes, que tienen que ser 
contemplados durante las etapas de Ingeniería de Detalle y 
Construcción. 

Por la razón anterior. el mayor énfasis se da en los documentos de 
Ingeniería Básica a todo lo que tiene que ver con el Limite de Baterías 
del proceso Industrial. Los aspectos de Ingeniería de Detalle entre los 
cuales se encuentra!l las especialidades de Tuberías y Análisis de 
Esfuerzos. Ingeniería Civil y Arquitectura. Ingeniería Mecanica e 
Ingeniería Eléctrica; solamente son contemplados a nivel de Bases de 
Diseño. 

Actualmente es practica común realizar actividades que llevan a la 
Ingeniería Básica a un grado de precisión tal que permite una 
adecuada continuidad con la siguiente etapa que es la lngen1ería de 
Detalle Esta etapa intermedia es conoc1da como "Front End Loading" 
o Paquete de Información Preliminar. la cual pretende no dejar s1n 
definir ningún detalle técnico que tenga que tomarse en cuenta 
durante la Ingeniería de Detalle y la construcción de la planta. Este 
paquete incluye las especificaciones del lugar. la participación de los 
proveedores de equipo y el plan de eJecución de ingeniería 

2 
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' ,,__) DOCUMENTOS DE LA INGENIERÍA BÁSICA DE PLANTAS 

!\, 

INDUSTRIALES. 

En seguida, se describen los principales puntos de los que consta la 
ingeniería básica de un proyecto industrial , 

• Bases de Diseño. Este documento fija los lineamientos dentro de 
los cuales se debe efectuar el diseño de la planta. Contiene la 
Información proporcionada por el cliente. relativa a los siguientes 
puntos: 

• Generalidades 
• Capacidad, rendimiento y flexibilidad 
• Especificación de las alimentaciones 
• Especificación de los productos 
• Condiciones de las alimentacrones en L.B. 
• Condiciones de los productos en LB. 
• Eliminación de desechos 
• Servicros auxilrares 
• Sistemas de segundad 
• Condiciones climatológicas del lugar 
• Localizacrón de la planta 
• Bases de diseño de equrpo de proceso 
• Bases de diseño crvil 
• Bases de drseño para rnstrumentacrón 
• Bases de diseño eléctnco 
• Normas. códigos y especrficacrones aplicables 

• Criterios de Diseño, La finalidad de este documento consrste en 
establecer e rnformar ña aplrcacrón de todos aquellos cntenos que 
se deben considerar en el drseño del proceso y equrpo princrpal. 
Las prácticas recomendadas en esta seccrón del libro de Ingeniería 
Básrca cubren tanto aspectos generalés de la planta. como 
parámetros partrculares de los equrpos. por eJemplo: 
• Criterios Generales de Equrpo 
• Critenos de sobredrseño de equipo 
• Expansrones futuras de planta 



MÓDtJLO : ING. BÁSICA DE PL.\sT AS INDUSTRIALES 

• Criterios de flexibilidad de operación 
• Criterios de diseño específicos de cada equipo 

Emisiones.- El documento de Criterios de Diseño normalmente 
constará de tres emisiones denominadas como se indica: 

a) Criterios Básicos de Diseño de Proceso 
b) ·Criterios de Diseño de los Equipos de Proceso 
e) Criterios Generales de Diseño del Proceso 

Descripción del contenido de las emisiones: 

Para la elaboración del documento de criterios de d1seño 
deberá mencionar los criterios básicos de diseño del proceso 
derivados de los requerimientos específicos que se md1can en 
las bases· de diseño de la planta. Como guía se pueden tomar 
los siguientes criterios: 

-Requerimientos de diseño de la planta con diversas cargas t ) 

alimentaciones. 

• Criterios de diseño de operación de la planta con diversas 
alternativas. 

• Posibilidad de obtener diversos productos en opción 
• Posibilidad de obtener distintos productos a los especificados 

en el diseño onginal. en una etapa futura. 
• Capacidad mínima de diseño. 
• Criterios de sobrediseño. 
• Flujo y compos1ción de la alimentación a la planta. 

Normalmente lo deberá establecer el cliente en sus bases de 
diseño. 

• Flujo y especificaciones del producto. Este documento 
tomará en cuenta en los procedimientos de cálculo para 
aclarar incongruencias que podrían presentarse en otras 
plantas. 

• Flujo y especificaciones del producto. 
• Equ1pos Criterios de sobrediseño. 
• Previsión de ampliaCiones futuras. í) 

4 
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• Criterios de diseño para absorber cambios en las condiciones 
de operación. 

• Criterios de diseño para prever interconexión con otras 
plantas. 

• Criterios económicos especiales(definidos por el cliente) 
• Tipos de accionadores para bombas y compresores 
• pisponibilidad de servicios auxiliares, y costos de los 

mismos. 
• Criterios de diseño para cubrir diversos casos de operación. 
• Requerimientos de integración y/o interrelación con diversas 

plantas. 
• Criterio de selección del tipo de proceso cuando este no haya 

sido establecido por el cliente. 

• Descripción del Proceso. Incluye la información más 
relevante del proceso, que permite conocer la secuencia de 
las operaciones unitarias involucradas. las característica y 
condiciones de operación de los equipos. asi como aspectos 
que se consideren de utilidad para la correcta operac1ón de la 
planta. 

• Lista de Equipo. La Lista de Equipos. revisiones cero y uno. 
Es la lista en la que se enumeran los equipos que aparecen en 
los diagramas de flujo de proceso. L1sta de Equipos revisiones 
dos. tres. cuatro. etc .. - Es la lista en la que se cons1gna además 
de los equ1pos de proceso. todos aquellos correspondientes a los 
servicios auxiliares de la planta. 

Este documento cont1ene el listado de los equipos de proceso y 
los correspondientes a los servic1os auxiliares de la planta. La 
información de que consta este escrito es: 

• Claves de Equ1po 
• Servicio 
• Características principales (d1mens1ones. carga term1ca. flUJO .. 

caída de pres1ón. etc ·l 
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1 
• Balance de Materia y Energía. En este documento aparecen los -·· 

resultados del balance de masa y calor de la planta, referido a las 
corrientes de proceso numeradas que aparecen en el Diagrama de 
Flujo de Proceso. Para cada corriente se proporcior.an los 
siguientes datos: 

• Balance de materia con los flujos másicos. molares y 
volumétricos; así como la composición en fracc1ón mol o 
porciento. 

• Balance de Energía, el cual incluye las entalpías de todas las 
corrientes. 

• Propiedades y características de los fluidos de proceso 
necesanas para el dimensionamiento de equipos. tuberías e 
instrumentos. 

• Requerimientos de Servicios Auxiliares y Agentes Químicos. 
Es una relación de los servicios auxiliares y de los agentes 
químicos. con sus condiciones de entrada y retorno de la planta 
en L.B .. Se indican los consumos normales y máximos por 
equipo. Si para el diseño de la planta se tuvieran que considerar 
dos condiciones normales de operación, se emplearán hojas 
diferentes para indicar los requerimientos en cada caso. 
Las unidades en que deben expresarse las condiciones de 
sumin1stro y retorno: 

Presión Kg/cm: man. y psig. 
Temperatura °C y °F 
Poder calorífico Kcallm' y Btu/ft3 std., para gases. Kcai/Kg y 
Btu/lb para líquidos. Viscosidad SSU o SSF a dos temperaturas. 
Las formas usadas para indicar los requerimientos de servicios 
auxil1ares y agentes quím1cos. La. forma IP - A-244A - o es 
general y se utiliza para la mayor parte de los requenm1entos: la 
forma IP-A -257 - O se emplea para la mayor parte de los 
requerimientos de la energía eléctnca: la forma IP - A - 244B - O 
se emplea para los requerimientos de adsorbentes y 
catalizadores. y para cuando hay necesidad de hacer un resumen 

6 
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de demandas y exportaciones. Como es el caso de vapor de 
calentamiento. 

Ejemplo de como se debe proporcionar la Información: 

Agua de enfriamiento.- Presión mínima disponible en L. B .. y temp. 
Vapor de calentamiento: Condiciones de suministro. presión y 
temp. 
Condiciones de retorno, consumo en (Kg/hr) y (Lb/hr). 
Deberá incluirse la siguiente información: 

· Vapor generado dentro de la planta. Consumo de vapor en la 
planta, incluyendo el correspondiente a venas de vapor, 
información que se obtiene del departamento de ingeniería bás1ca 
de sistemas, a través del jefe de proyecto correspondiente 
resumen de demandas y exportaciones en toda la planta 

· Vapor motriz. 

Es el vapor que se emplea esencialmente para la operac1ón de 
turbinas y eyectores de vapor y algunos otros equipos especiales. 

Condiciones de suministro: presión y temp. 
Condiciones de retorno: presión y te m p... ya sea como 

condensado y/o como vapor. 

• Diagramas de Flujo de Proceso (DFP). 

Es una representación esquemática del proceso. mostrando la 
secuencia en la que pasa por cada equipo. mostrando las claves 
y nombres de los equ1pos. así como sus cond1c1ones de 
operación También aparece en este documento un sumario del 
balance de materia y energía. la instrumentación básica del 
proceso y la lista de equipo con características. 

La revis1ón del d1agrama de Diagramas de FluJO de Proceso es la 
numeración progres1va que se le da a cada una de las em1siones 
oficiales de d1cho documento. las revis1ones que normalmente se 
em1ten son las denominadas "Prelimrnar", "Para aprobación", 
Aprobado para Diseño". "Aprobado para Construcción", 
ocasionalmente se emit1rán posteriores a este documento 

7 
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Formas utilizadas durante el desarrollo del Diagrama de Flujo de 
Proceso. 

Para elaborar el croquis original del DFP utilizará la forma IP-C-
241.0. 
Para el cuadro sinóptico, utilizará la forma IP-B-240-0. 
El marco para los DFP, el dibujante utilizará la forma IP-N167-0. 
En sus tamaños N, Nx y Ny. La selección del tamaño del marco 
utilizado para elaborar dicho diagrama dependerá de la cantidad y 
dimensiones de los equipos, de acuerdo a las especificaciones 
correspondiente, que vayan a aparecer en el diagrama. 

La información requerida para elaborar el DFP, varía de acuerdo 
al caráctef de la revisión con que se emite éste. Por ejemplo para 
elaborar el DFP en su Revisión Preliminar, se requ1ere conocer 
los siguientes datos : 

a) Función de la planta 
b) Tipo de proceso preferido por el cliente 
e) Capacidad, rendimiento, y flexibilidad esperada de la planta. 
d) Especificaciones de las alimentaciones del proceso como 
composición. Impurezas y flujos. 
e) Las condiciones de alimentaciones de proceso en Lim1tes de 
Batería (L.B.) 
f) Especificaciones preliminares de los productos. 
g) Condiciones de.los productos en L.B. 
h) 1 nformac1ón referente a los ServiCIOS Auxiliares. en forma total 
cuando el cliente ya disponga de estos datos. 

• Diagrama de Balance de Servicios Auxiliares. Es un 
diagrama de bloques en el que se señala la alimentación de los 
serv1cios auxiliares a cada equ1po, indicando flujos normal y 
máximo. presiones y temperaturas de alimentación y de retorno. 
También debe contener un balance de materia de cada servicio. 

\ 

• Hojas de Datos de Equipos de Proceso. En este caso se ) 
deben mclu1r las hoJas de datos de los siguientes equ1pos 

B 
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• Filtros 
• Recipientes 
• Torres de Destilación 
• Torres de Absorción 
• Tanques de almacenamiento 
• Cambiadores de calor 
• Calentadores a Fuego Directo 
• Bombas 
• Equipo de Tratamiento de Aguas 
• Reactores 
• Torres de enfriamiento 
• Filtros 
• Centrifygas 

Estas hojas contienen la información de proceso necesana para 
la especificación o diseño mecánico de los equipos mencionados, 
incluyendo flujos, condiciones de operación, propiedades del. 
fluido manejado y materiales de construcción. 

Como ejemplo se incluye en el anexo Hojas de Datos de un 
recipiente y de una c-olumna de destilación. 

Se debe tratar de disminuir al mínimo el efectuar revis1ones de las 
hojas de datos de los equipos. 

• Filosofía de Control. En este documento se analiza el 
comportamiento de la planta. considerando las operaciones 
normales y especiales Contiene la descripción de las variables 
de operación y del control del proceso, así como los 
procedimientos de control analít1co y las recomendaciones para 
las operac1ones de arranque. paro y emergencia. 

• Información Complementaria para- Diseño de Tuberías e 
Instrumentos. Es una relación de las condiciones mínimas, 
normales y máx1mas que se presentan en las comentes de 
proceso deb1do a las condiciones especiales de operación o a 
falla de alguno de los serv1c1os auxiliares. 

9 



MODI'LO ·ING BASICA nr- PL.~NT~S isOl'<mtiALES 

• Diagramas de Tubería e Instrumentación de Proceso. Son 
diagramas que incluyen los equipos de proceso, tuberías, 
válvulas, instrumentación, líneas de servicios, clave y nombre de 
los equipos con sus características generales, se indican con 
claves el material, servicio y número de identificación de las 
líneas. 

• Diagramas de Tubería e Instrumentación de Servicios. Se 
elaboran a partir del Diagrama de Balance de Servicios Auxiliares 
y muestran la distribución de servicios a los equipos y la 
localización relativa de entrada y salida de servicios de acuerdo al 
plano de localización. 

• Lista de Líneas de Proceso. Es un sumario de todas las 
líneas de proceso donde se incluye el diámetro. servici.o, 
numeración, especificació!'l, origen y destino de las líneas. así 
como las condiciones de operación máximas. 

• Plano de Localización General de Equipos. Es un plano que 
muestra el arreglo general de equipo asi como la soportería de 
tuberías. áreas de mantenimiento. de proceso de 
almacenamiento y llenaderas. En el caso de esta planta mcluye la 
localización de la casa de compresores. los edífic1os y el cuarto 
de control 

• lndice de Servicios Preliminar. Contiene las espec1f1caciones 
de tubería empleadas en el proyecto. de acuerdo a las 
condiciones máxima de presión y temperatura y el tipo de fluidos 
maneJados 

1 1 
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SIMULATION SCIENCES INC. 
PROJECT FB-1805 
PROBLEM FCC-2 CADE. 

\ 

' 

ID 
NAME 
PHASE 

FLUID MOLAR FRACTIONS 
1 H20 
2 NITROGEN 
3 OY.YGEN 
~ C02 
5 HYSULF:::> 
6 HYDROGEN 
7 MET!iANE 
B ETHYLENE 

9 E~HAl'l""E: 

10 PROPEN=. 
PRQ?;...'iE 

:.2 ¡BtrrANE 
13 BUT ;...'.<; 

¡.; 13 BU-:':l 

.!5 13:;'"!'ENE 

16 C:BU':'E}o~ 

17 T:BU.ENE 
:;.S :3'!'E 

19 
20 

:a 

3C 

;:. 

36 
37 
38 
39 
;e 
,_ 

1\iE? 

NBP 

t-. "E? 
!--;~? 

t3? 

~:=? 

:3? 
:::? 

t8P 

HE? 

34 
46 
60 
73 
86 

::o 
::3 
:.:6 

:.30 
:.?3 

::9 

;s ::::? ~se 

;6 t:E? J 93 
..¡-; •• ~r- -:.::.6 

• • G '--

R 

PRO/II VERSION 4 .17 
OUTPUT 

STREAM MOLAR COMPONENT FRACTIONS 

52 
VAPOR A T4-8 

WATER VAPOR 

l. 0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
. 0000 
. 0000 
. 0000 
.0000 
. 0000 
. 0000 
. 000 o 
. o o oc 
. 0000 
.CODO 
. JOGC 

. JODO 

. o 000 

. o coo 

. 0000 

. 0000 

. ·: 000 

. 0000 

. e o oc 

. :.::::;e 

.0000 

. oc e o 

.cooo 

. COOQ 

. o oc o 

. OOOC· 

.cooo 

. 00 DO 

.CODO 

.OOC(; 

WD_T-SA 

1 4 

WATER 

1.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.CODO 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

1 

WET VAPOR 

.1883 

. 0112 
9 .5671E-0-1 
l.6305E-03 

.0261 

.0228 

. 0400 

.0134 

.0185 

. 0957 

.0251 

.0446 

.0145 
3.5336E-04 

.0235 

.0186 

.0276 

.0347 

.0521 

.0468 

.0375 

.0302 

.0255 

.0221 

.0197 

.0180 

.0169 

.0159 

.OH6 

.0132 

.0115 

.0106 
9.3476E-03 
7.1894E-03 
5.9392E-03 
5.0943E-03 
4.3588E-03 
3.8179E-03 
3.4162E-03 
2, 9077E- 03 
:.3550E-03 
¡_8781E-03 
l. 7830E-03 
1.431-;E-03 

l.4649E-03 
: .2448E-03 
9.2701E-04 
6.9612E-04 

PAGE ?-87 
386 iE~1 

CiiOE 
06/::.'93 

4 
GAS SECO 

WET VAPOR 

:.0637E-03 
. :o..¡s 

8.9€0éE-Q3 
3.0046=:-:: 
1.62:3::-~9 

.::138 

.3743 

.l253 

.1695 
l.J.;;:E-03 
.;.4450E-05 
3.9ll0E-05 
l. Ol36E-05 
l.SSJ;E-07 
l. 5849E-05 
7.1683E-06 
1.2290E-05 
:.:::eE-os 
8.886-iE-Oi 

9.9795E-07 
1.3019E-06 
1.719:E-06 
:.30?9E-06 
3.0.;5EE-06 
3.865-iE-06 
4.63::::=:-06 

--5 .lóé :!=:- 06 
5.3::~:::-06 

5.:63::::-06 
-t.7:3:E-06 
4.-:':::;E-06 
6.:-;-.;oE-06 
S . .;Ol7E-06 
2.7887E-06 
2.99.;:E-07 
:.6118E-08 
2.0951E-09 
:.593:E-10 
1.1546E-ll 
7.4696E-13 
-t.l534E-14 
:.lC3JE-15 
:.O/S:!E-16 
:.2:!90E-17 
3.166/E-19 

.0000 

.0000 

.0000 



SIMULATION SCIENCES INC. 
PROJECT :B-1805 
PROELEM FCC'2 CADE. 

STREAM ID 
NAME 
PHASE 

.;s !<"3? 440 
!:·J !73? -i68 

o. HEP 495 
32 IBP 5:3 
53 !:BP 550 
54 !G? 5"':'8 

7J:-,;,:.. RA-"' --' Y.G-MOL/HR 

7E~·í?E?....:..7" ... "?.E, ~ 
~ 

??..ESSU~E. Y.G/CH2 
E!:'!'H..;:..?Y, MM KCAL/HR 
!-:::·:.EC:.J'T....;J\ WEIGHT 
:-70!..E F?J..C \"~POR 

r.¡::;:.:::: ----,.... :' l"'.Jo\'-
-,...,.,....,,. 
.. ._. .. 1"1. ..... L:QU:D 

~:::.::: F?..hC H/C LIQUID 
r-::::.:::: F?.A: F?.EE WA7ER 

R 
PRO/II VERSION 4.17 

OUTPUT 
· STREAN MOLAR COMPONENT FI!ACTIONS 

52 WD T-SA 1 -
VAPOR A T4-E 

WATER VAPOR WATER WET VAPOR 

.0000 .0000 l.1056E- 03 

.0000 .0000 9.4170E·O~ 

.0000 .0000 7. 6l41E- o.; 

.0000 .0000 5.3396E-04 

.0000 .0000 3.8042E-04 

.0000 .0000 3.4839E-04 

111.0186 1.7934 2326.1785 

152.0000 20.1661 521.1100 
4.5000 11.5500 1.5450 
1.3167 6.5231E-04 59.7810 

18.0150 18.0150 65.1139 
1.ÓOOO .0000 1.0000 

.0000 1.0000 .0000 

.0000 .0000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 

1 5 

PAGE F-88 
386/EM 

CHOE 
06/:1/93 

4 
GAS SECO 

WE:7 VAPOR 

:.~84óE·:9 

.0000 
- .:;:-:-::-:o 
4.68"7-tE-:9 

.0000 

.0000 

248.3606 

19.:3ó8 
9.-i500 

.3~55 

18.3726 
:.0000 

.COCO 

.0000 

.coco 



.. COMPONENTS OF FRONT-END LOADING 

SITE 
SPECIFIC 
FACTORS 

. • EQUIPMENT .LAYOUT 

• SOIL DATA 

·· • ENVJRONMENTAL 
REQUJREMENTS 

' • HEALT & SAFETY 
. REQUIREMENTS 

ENGINEERING 
DEFINITION 

• ENGINEERING TASKS 

ENGINEERING 
EXECUTION 

PLAN 

• CONTRACTING STRATEGY 

• PARTICIPATION/BUY-IN OF • TEAM PARTICIPANTS & ROLE 

• INTEGRATED SCHEDULE 

• PLANS 

• COST/SCHEDULE CONTROLS 

( 

( 



- - -- ·-----~--=--·=---=·-=======~==""""""~""""i' 

,---. 
) 

COST-BENEFI F ·FRONT-END 
LOADING (FEL) 

COST EXPEDITURES FOR FEL 

PoorFEL 

Average FEL 

Good FEL & BeHer 

1% 2% 4% 

SlOOMM PROJECT 
' 

RANGE OF FEL 

Poor -----.. Be st l"rac nc • 

COST OF FEL $2.8 MM $4.2MM 
COST SAVINGS PROJECT 

• 1 ! 

OUierence 

$1.4 MM 
$19MM 
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HOJA D~ MTOS D~ 
-- PARA PROCESO TOf 

, 
\ 

' ., ___ --
CLIENTE: PROYECTO No: 

PLANTA: HOJA 1 DE 1 

LOCALIZACióN: REQ.!O.C. N-

CLAVE DEL EQUIPO: !No. UNIDADES: UNA 

SERVICm • , .. 1!?'! .. , 
~ "' TIPt> OC PlATOS 

OJMf:TIIUS 1 .. 7 ~ ' (',134 ~ ~ ~0 
AL Tl.RA TOTAL ]7..343 - T-1' Ll V" ""\ L 1 

l[IP(11AII.RA CJ'EIIACJtfl Sil'. "' ., 1~ 84 ·e 
,_®-+-1 "' -+-B PR(SIOH [F[IIACicrt 10B'1 kg/t"' -.on. "' ¡ 

T[~IIAII.&A OC DIS(óC Sil' ---"t. 1~. ---·e 
1 

~ IS-
PRCSION DIS[ioO --- kQit"l I'Grl. ;'!; ~ 
IIU.T(IIJAL[$ (A;)~Aittft ..: ~C INT ---- [SP(SCIO' 

~ !!)15 ---~ 

C~SJ(JH P(iM!SJIR..( C:ASCAROfrj "' -~ ' Rt:Lrv•oo oc rsnu:c~ ""' CODICll 0+- +9 ~ 
"' A!SLNII(h'TD SI PCR COOCifVACION T PROT[CCIOH :¡;_ r 

:>1 -~ 

Moll[li'JAL f\ATO$ (JI • i.,tjJDAD OC CI)ITACT!) "' 
, ....... ,.. 

• !!J15 p L • 1 o S ~ -- : TIPO 1 tole- OC PA~ 1 [SP.t.CINII(NTO 

' 
HJ 1 VaL 1/U,.Al 1 ' 1 / ~ 1 ••-SJ Va,. VLl.\: 1 1 1 

¡;¡ 

1 l • [ • p A o u [ ! 
<®-+- 1 .,' t. ii 

1 """ f'riO OC CAMA.~ ¡¡ !> >e 
" AO..l~A 1)( e_..,..:. PU[I P(Jt CAMA. t ' ,;1 ' 

B o o u 1 L L A S e." 
ICANT 1 NOM 1 

; ;;1 ~· ~ 
No • SERVICIO ~ .. 

' 
1 A S j 1 1 !>Oa 1 i(úJSTii'O tt 108'1[ JI 

~-@+- -
z •-r 1 • '" ; l<'tG!ST~ :t 011!'[ l. ',. r 

1 - 5 [SP 
m 

1 : 1 ~J ' S.t.i..JCo=. D( vi.Pf$ " ;; r 

i 1 ' 1 ' ,, 
1 V(líTGi ®-+- ' ,., E[~ ~ 

"' ' 1 
,. : ' "' lltJLU..C 

¡¡: 

t? ' 1 '"' .t.li'(NTA.::JOfro •x ,' 5 CSP m 
; oc 610 ;; 
i 11 ' ' l 1 15< 1 AI,.II•(HTlw:!et< 1~1 

;} : : 1 D!le ii:ICJ1tC OC~ P!>t:PJIOCP DI~)-, 

' " 1 i [1>., 1 SALIO:. tl UWIIJJ 1 1 ~ 1 

: JI 1 ' 1 r• IPP< " 
¡¡ : ,, VIO. VLlA O( ~(Ci.JijnA~ 11 

" ,, CCH 1101o (( S[Pv!CJC 
1 10. 

)b Al 1 ' 08 IH0l(A¡o> OC Pii(:JOfll ' I•J A·( 1 ' ' O< ! IH:J:A:O 0C l~lf'(Ul•~A "' ' 1 4b Al . 1 ' ,, J~o¡~¡~A!IJ' • (()llliPCl.A[O IX HIV(~ ' 
1 

. ' 
N 0 T A S 

~ "' -l-610 J 

1 
1 1~ 1 i1 :.;:::.:.::JNC :m ... @4- 1 

Vu~1'(':~:; Dt: BGJui .. LAS [~<t-. 

h t ?1 ~·r,;¡..._ pt.c.;: Hj OC 1(}( .. 0CL u A 5J OC A;:[~ IP<CJJ[).:.S~: ·- . ·r 1 ~- P~ '*'S"' :X:.,:. B:lo<~.:. t..¡:-:.· "8 ' ..., - l 1(11 T ~ 
1 •: L~; ~~~::.:.x,;n oc T~wP(P.:.ILJIO.:. ~[ C<JU::CAiiA"' ["' L:::: P~AT::S 912 2!' 43 • ["' @-+--' ~· ~1 ~ -+€l - • 
1 ~- ri:)ly.:. • • .:. .e,;_!~:. tt. o,¡,t-. loiJ~<¡:Io\: "' - &1 -1 ' 
i ~- PP~S:~:to :.:~srcltl(.:. IC)J lO'r"'l 1.8': €+-!ij :, ~~ ~. -~ -+-e "' 
1 !): V(¡; ~[:A._L!: ("' "2;:.: ;,¡(. r:.~ 

~~-~~~o; D!: voOTIC~: ""'- ¡¡¡;':;./ + Ll 

1 2' JN:::.:.:o>~S OC _,_,(!:!~~o, ~¡r.,(.:. [!~ s.:..::-..:. oc c..:.s • v::. j~ ft.,"j:Pt.t-Oól::l oc n m 
NJ'. ~- G ® 1 Q• l~ :J.•.-..:. • St:S ~· :tP!::: t(B(;;>Oo'< (J'(PA' ;.._ ... !): :~:..::r..:.: ' ~ ) 

1 ' .... 
22'6t> lJll7lllT!!J¡,, 1 ( 

:;:~·::::::•; k - ... 11 - •.. - 1 - 1 J ' S 6 1 7 B . :..._ ... _ 
1 1 1 1 

~~.:.: - - 1 1 1 i -
1'-- " " 1 1 

' 
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HOJA DE DATOS D~ 
- - PROCESO PAK'.:. 

"" RECIPIENTES 
'-.-· 

CLIENTE' PROYECTO No' 
PLANTA, HOJA 1 DE 1' 
LOCAL!ZACIDN' REQ/O.C N-
CLAVE DEL EQUIPO' No. UNIDADES UNA 
SERVICIO POSICION• H!JRJZONTAL 

TIPO DE fLUIDO LíDUJDO• HIDROCARBUROS/AGUA 'FLUJO• 1867118~ LPH; DENSIDAD o 69/0 99 g;cn3 ~ P y T 

VAPOR O _GAS . HC fLUJO• L66 "J /S; DENSIDAD 0.006 Q/CM3 
~ p V T 

TEMPERATURA DE O?ERACJO~· 38"[¡ MáXIMA' 68"C; DISEÑO E'"'•r 
J ' 

PRESióN DE OPERACióN 2-5 kg/CM 1 oon; MáXIMA' 2.80 kg/cl'lli'IOn, DISEÑO ~-8 kgiCI'Il P'IQn 

DIMENSIONES· LONGITUD lT 7315 M~i DiáMETRO, 3600 l'll'lj CAP. TOTAL 7~500 [T- TJ litros 

NIVEL· NORMAL HC 1554 MM, MáXIMO· HC 1980 1'11'\j HINIHO• HC 91~ "" 
ALARMA ALTO NIVEL HC 1767 l'll'li ALARMA BAJO NIVEL HC 1181 MM NIVEL DE PARJ ----- "" 

1 MATERIALES· CASCARóN AL CABEZAS A.(, ¡ MALLA COALESCEDORA' ESPESOR !52 MM ¡ MATeRIAL AJ 

TIPO CIRCULAR DIAH[TRO 3600 MM TIPO RECTANGULAR· LONGITUD ----- MM¡ ANCHO· ---- MM 

CORROSióN PERH CI.SCARóN 12 MM CABEZAS 12 MM AISLAMIENTO NO RECUBRIMJHnC WERNO NO 
BOQUILLAS 

; ICANT 1 o NO~ j 
---

' 
No SERVICIO . 

1 1 1 2 1 610 1 REGISTRO DE HOMBRE lh 
1 1 1 1 VAPORES A TRATAMIENTO CON DEA i 

~ 

7 1 305 ., .. 
~ 

.,, - ~ z-
1 

1 1 1 5; 1 V[Ni[O ii' + 
.. 

6 ' .. _,"., .. 
JI 1 1 405 1 EfLUENTE DE A[ -E -B AD \ 1 1 

~ 
--

; 
18 1 1 203 !A SUCCióN DE AE-P·7/A -

1 1 
-r -r-. ' ~ --

1 ]~ ' 1 ! 76 ® 
' 

1 AGUA AMARGA A f 1.-901 

;~~ 1!! 1 ' " 

1 
3: ' 2 i 5! i OREN ~ \~8 ' " 

1 
, 

! 1 

' 
102 i VoLVULA DE SEGURIDAJ 04-- JI 

1 
O< i ! 1 <• 

1 CONEXIóN DE SERVICIO 1 ·~, 
! 

,, - l 5! IINSTqueEtHOS DE NIVEc cfi:l \':'-'- -'=' 
' ' ·- 2 ,. 

1 ltiSiRU~Et:TOS DE NIV[c DE JNTER< AS[ T " ' "' 
1 ! 1 0 lA\ ' 1 

1 1 1 
= T 

~ 

1 i 8@)-+-
e 

' 
1 ; "' ~e-+- lil. 

o 

4@8 
~ ;:;; 

NOThS f, 
0 1: .:.ccn :.e !D~J[ s u. r-1.., 

l! 21 =~ ~~UT!:...::.:. ~:._ T¡..:-!3~ 
:e 

~~l¿ 
_e, 

1 )1 ( ' ltJD!c.:. B2Jul:...L.:. E:.!ST~NT[ OL.:[ PLI[D[ ! -
i ~~- ~· ~--~~ "' -

... :. .J ¡_- ..... ;):. • 
i > 

1 t--- ~ ~ 
1 

l 

1 -
' 
_1 ACOTA[ ION[ S· MM 

lo:·:'Si:'' 1 e - =-=~~ ; - .:.:-o~ 
1 ' 5 6 7 e - - -
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SERVICIOS 
AUXILIARES 

CLIENTE: PROYECTO 
PLANTA: HOJA 1 DE 10 
LOCALIZACION: 

SERVICIO: AIRE DE PLANTA 

CONDICIONES DE SUMINISTRO: 25 •e y 7.0 kglcm' man.nor (77 •F y 99.61 pstgl EN 
L. B. 

CONSUMO . 
MINIMO (4) CASO DISEÑO (3! MAxiMO (2l 

(NORMAL! 

SERVICIO kglh m3STD/mtn kglh m3STD/mtn kglh m3STDimln 
(1) (1) (1) 

AIRE DE PLANTA 64.0. 0.873 107.0 1.454 213.0 2 914 
-- -- -- --- -··----

-
TOTAL: 64.0 0.873 107.0 1.454 213.0 2.914 

6 6 6 

NOTAS 

(1) CONDICIONES ESTANDAR@ 15 5 •e Y 1 033 kg1cm· abs 
(2¡ EL FLUJO NORMAL CORRESPOND!: AL CASO MAXIMO DE OPERACIÓN EN EL QUE 

FUNCIONAN DOS TRENES PARA LA RECUPERACION DE AZUFRE PARA PRODUCIR 
40 TMD DE AZUFRE CADA UNO 180 TMD DE AZUFRE TOTAL) 

(3¡ EL FLUJO DEL CASO DISEÑO CORRESPONDE A LA OPERACIÓN DE SOLO UN TREN 
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE 

(41 EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES 
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE 

REVISION o 1 2 3 4 5 6 7 
FECHA 
ELAB. POR 
APR. POR 
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SERVICIOS 
AUXILIARES 

CLIENTE: PROYECTO 
PlANTA: HOJA 2 DE 10 
LOCALIZACION: 

SERVICIO: AIRE DE INSTRUMENTOS. 
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 25 'C y 7.0 kg1cm' man. nor (77 'F y 99 58 ps1g) EN 

LB 
Temoeratura de recio -40'C 

CONSUMO 

MiNIMO NORMAL !2! (3) MÁXIMO 

SERVICIO kg/h. m3STD/mln kg/h m3STD/min kg/h m3STDtmm 
(1) (1) (,) 

AIRE DE 365 4.95 479 6.5 479 6 5 
INSTRUMENTOS 

---- -- ---- ----- --------- ---------
-

TOTAL: 365 4.95 479 6.5 479 6.5 -

NOTAS 

(11 CONDICIONES ESTANDAR@ 15 5 'C Y 1 033 k9:cm abs 
(2) CONSIDERA OUE FALLA UNO DE LOS COMPRESORES DE AIRE DE 

INSTRUMENTOS 
(3) LOS FLUJOS OUE SE REPORTAN CORRESPONDEN A LA CONTRIBUCION OUE S 

TENDRIA EN LA LINEA DE EMERGENCIA DE AIRE DE INSTRUMENTOS. 

REVISION o 1 2 3 4 5 6 7 
FECHA 
ELAB. POR 
APR. POR 
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SERVICIOS 
AUXILIARES 

CLIENTE PROYECTO 
PLANTA: HOJA 3 DE 10 
LOCALIZACION· 

SERVICIO: VAPOR DE ALTA PRESION. 
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 441 •e y 60 kglcm' man nor. (825.8 •F y 853 6 ps1gl 

EN LB. 
CONDICIONES DE RETORNO:· Vaoor de media pres1ón. 

CONSUMO 

MINIMO (3) CASO DISEÑO MÁXIMO (1) 

ru (NORMAL\ 

SERVICIO kglh kglh kg.'n 

VAPOR DE ALTA PRESION 518 4 1.222 1./28 
---- ------ ------------

TOTAL: 518.4 1,222 1.728 

NOTAS 

111 EL FLUJO NORMAL CORRESPONDE AL CASO MAXIMO DE OPERACION 
EN EL OUE FUNCIONAN DOS TRENES PARA LA RECUPERACION DE AZUFRE 
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE CADA UNO (80 TMD DE AZUFRE TOTALJ 

(21 EL FLUJO DEL CASO DISEÑO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO 
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE 

í31 EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES 
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE 

REVISION o 1 2 3 4 5 6 7 
FECHA 
ELAB. POR 
APR POR 
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SERVICIOS 
AUXILIARES 

CLIENTE 
. ·- PROYECTO 

PLANTA: HOJA 4 DE 10 
LOCALIZACION· 

SERVICIO: VAPOR DE MEDIA PRESION. (1) 
CONDICIONES DE SUMINISTRO: No se suministra. 
CONDICIONES DE RETORNO: Se genera a 271 •e y 19.5 kgicm' man nor (519 8 "F 

y 277.4 ps1g) a l. B .. 

CONSUMO 

MINIMO {4} CASO DISEÑO MAXIMO {2} 

ill (NORMAL! 

SERVICIO kg/h kg/h kglh 

VAPOR DE MEDIA PRESION 5.520.6 13.213 18 402 
------------

TOTAL: 5,520.6 13,213 18,402 

-· 

NOTAS 
(1 1 GENERADO DENTRO DEL 8 DE LA PLANTA 
(2) EL FLUJO NORMAL CORRESPONDE AL CASO MAXIMO DE OPERACION 

EN EL OUE FUNCIONAN DOS TRENES PARA LA RECUPERACION DE AZUFRE 
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE CADA UNO (80 TMD DE AZUFRE TOTAL! 

131 EL FLUJO DEL CASO DISEÑO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO 
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE 

¡41 EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES 
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE. 

REVISION o 1 2 3 4 5 6 7 
FECHA 
ELAB. POR 
APR.POR 
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SERVICIOS 
AUXILIARES 

CLIENTE. PROYECTO 
PLANTA: HOJA S DE 10 1 

1 

LOCALIZACION 

SERViCIO: VAPOR DE BAJA PRESION. 
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 146 •e y 3.5 kgicm'man. nor (294.8"F y 49.8 :stgl EN 

LB. 
CONDICIONES DE RETORNO: Condensado de baja presten 

CONSUMO 

MINIMO (3} CASO DISEÑO MAXIMO (1} 

m (NORMAL\ 

SERVICIO kg/h kg/h kg/h 

VAPOR DE BAJA PRESION 1.168 2 2.012 3 894 
----- ------------

TOTAL: 1,168.2 2,012 3.894 

-·--

NOTAS 
11) El FLUJO NORMAL CORRESPONDE AL CASO MÁXIMO DE OPERACION 

EN EL QUE FUNCIONAN DOS TRENES PARA LA RECUPERACION DE AZUFRE 
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE CADA UNO 180 TMD DE AZUFRE TOTALl 

(2, EL FLUJO DEL CASO DISEÑO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO 
UN TREN PARA PROCUCIR 40 TMD DE AZUFRE 

131 EL FLUJO MiNIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES 
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE 

REVISION o 1 2 3 4 5 6 7 
FECHA 
ELAB. POR 
APR. POR 
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SERVICIOS 
AUXILIARES 

CLIENTE. - PROYECTO 
' .___J PLANTA: HOJA 6 DE 10 

LOCALIZACION: 

SERVICIO: AGUA PARA CALDERAS. 

CONDICIONES DE SUMINISTRO: 93.9 •e y 25.7 kg/cm' man nor. (201 °F y 365.6 PSIQ) 

EN L. B. 
CONDICIONES DE RETORNO: Vapor de Med1a Pres1on y Cond de Ba¡a Pres1on 

CONSUMO 

MJNIMO (3} CASO DISEÑO MÁXIM0{1} 

m INORMALI 

SERVICIO kg/h LPM kg/h LPM kg/h LPM 

AGUA PARA CALDERAS 7.515.6 125.26 17.121 285.35 25.052 417 53 
-- --- -- ---------

TOTAL: 7,515.6 125.26 17,121 285.35 25,052 417.53 

NOTAS 

( 1 1 EL FLUJO NORMAL CORRESPONDE AL CASO MÁXIMO DE OPERACION 
EN EL QUE FUNCIONAN DOS TRENES PARA LA RECUPERACION DE AZUFRE 
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE CADA UNO 180 TMD DE AZUFRE TOTAL). 

121 EL FLUJO DEL CASO DISEÑO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO 
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE 

(3; EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACIÓN DE LOS DOS TRENES 
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL m: 8ú TMD DE AZUFRE 

REVISION o 1 2 3 4 5 6 7 
FECHA 
ELAB. POR 
APR. POR 
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SERVICIOS 
AUXILIARES 

CLIENTE: PROYECTO 
PLANTA: HOJA 7' DE 10 
LOCALIZACION 

SERVICIO: GAS COMBUSTIBLE (GAS NATURAL\ 
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 32 •e y 4.6 kg/cm' man. (89.6 °F y 65.44 PSIQl EN LB 

LHV = 8.061 Kcallm'. PM = 16 45 

CONSUMO 

MINIMO {4) CASO DISEÑO {3) MAXIMO {2) 
(NORMAL) 

SERVICIO kg/h m3STD/min kg/h m3STDimln kg/h m3STD'mln 
(1) (1) (1) 

GAS COMBUSTIBLE 279.3 6 68 486 11.63 931 22.290 
----- -- --- ----- ----- ---------

-
TOTAL: 279.3 6.68 486 11.63 931 22.'290 

NOTAS 

( 11 CONDICIONES ESTANDAR@ 15 5 •e Y 1 033 kg:crr• abs 
(21 EL FLUJO NORMAL CORRESPONDE AL CASO MAXIMO DE OPERACION 

EN El QUE FUNCIONAN DOS TRENES PARA LA RECUPERACION DE AZUFRE 
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE CADA UNO 180 TMD DE AZUFRE TOTAL) 

¡3¡ EL FLUJO DEL CASO DIS::ÑO CORRESPOND:: A LA OPERACION DE SOLO 
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE 

14) EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES 
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE. 

REVISION o 1 2 3 4 5 6 7 
FECHA 
ELAB. POR 
APR. POR 
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SERVICIOS 
AUXILIARES 

CLIENTE: PROYECTO 
PLANTA: HOJA 8 DE 10 
LOCALIZACIÓN: 

SERVICIO: AGUA DE ENFRIAMIENTO 
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 32 •e y 1.8 kgicm'man. nor. (89.6 •F y 25.6 ps1g1 EN 

J...B 
CONDICIONES DE RETORNO: 42°C y 1.5 kg/cm' man. nor ( 107.6 •F y 21 34 os1g,;., 

LB. 

CONSUMO 

MINIMO (4} CASO DISEÑO MÁXIMO (2! 
l1l (NORMAL! 

SERVICIO kg/h LPM kg/h LPM kg/h LPM 

AGUA DE ENFRIAMIENTO ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 1 11 
----- ---- ---- ----- ---------- ----... ----

-
TOTAL: (1) (1) (1) (1) (1) (1) 

NOTAS 
( 1 ) PENDIENTE POR 
(2¡ (21 EL FLUJO NORMAL CORRESPONDE AL CASO MAXIMO DE OPERACION 

EN El QUE FUNCIONAN DOS TRENES PARA LA RECUPERACION DE AZUFRE 
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE CADA UNO 180 TMD DE AZUFRE TOTAL) 

13) EL FLUJO DEL CASO DISEÑO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO 
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE 

(4) EL FLUJO MÍNIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES 
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE 

REVISION o 1 2 3 4 5 6 7 
FECHA 
ELAB. POR 
APR. POR 
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SERVICIOS 
AUXILIARES 

CLIENTE. PROYECTO 
PLANTA: HOJA 9 DE 10 
LOC- _IZACION 

SERVICIO: NITRÓGENO 
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 25 •e y 3.5 kgicm'man. nor. (77.0 •F y 49.8 os1g1 DE 

L,B. 

CONSUMO 
... 

MINIMO (2) MÁXIMO (3) 

SERVICIO kg/h m3STDimm kg/h m3STD/mrn 
(1) (1) 

NITRÓGENO 238 3.35 475 6 58 
-- --- -- ·--------

TOTAL: 238 3.35 . 475 6.68 

-

NOTAS 

il 1 CONDICIONES ESTANDAR@ 15 5 'C Y 1 033 kg/cm' abs 
i21 CORRESPONDE AL CASO EN EL OUE OPERA UN SOLO TREN 
i3) CORRESPONDE AL CASO EN EL OUE OPERAN DOS TRENES 

REVISION o 1 2 3 4 5 6 7• 
FECHA 
ELAB. POR 
APR. POR 
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1 
SERVICIOS 

1 AUXILIARES 

CLIENTE: Pí:ClYECTO 1 

PLANTA: HOJA 10 'L>t: 10 

LOCALIZACION· r 

SERVICIO: CONDENSADO DE BAJA PRESION.(1) 

CONDICIONES DE SUMINISTRO: No se consume. 

CONDICIONES DE RETORNO: Se genera a 1 00 •e y 4 3 kg/cm' man nor 1212 °F V 

61.17 PSI9) A L.B 

CONSUMO 

MINIMO {4} CASO DISEÑO MÁXIMO {2} 

w {NORMAL\ 

SERVICIO kg/h LPM kg/h LPM kg/h LPM 

CONDENSADO DE BAJA 3.280.2 54.67 5.994 99.9 10.934 18::: 23 

PRESION 
------ ---- ------- ------- ---------- ---------

TOTAL: 3,280.2 54.67 5,994 99.9 10,934 182.23 

NOTAS 
( 1 1 GENERADO DENTRO DE L B DE LA PLANTA 
121 EL FLUJO NORMAL CORRESPONDE AL CASO MAXIMO DE OPERACION 

EN EL OUE FUNCIONAN DOS TRENES PARA LA RECUPERACION DE AZUFRE 
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE CADA UNO (80 TMD DE AZUFRE TOTAL) 

131 EL FLUJO DEL CASO DISEÑO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO 
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE 

141 EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES 
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE 

REVISION o 1 2 3 4 5 6 7 

FECHA 
ELAB. POR 
APR. POR 
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REQUERIMIENTOS 
DE ENERGiA ELECTRICA 

CLIENTE: PROYECTO 
PLANTA: HOJA 1 DE 1 
LOCALIZACION: 

SERVICIO: REQUERIMIENTOS DE ENERGIA ELECTRICA 

CASO DISEÑO (1) 

SERVICIO. HPOP t<:-N OP HP INST KWINST 

REQUERIMIENTOS DE 1.304 973 5.104 3.804 
ENERGiA ELECTRICA 

-- -- -- ------
TOTAL. 1,304 973 5,104 3,804 

CASO NORMAL (MÁXIMO) (2) 

SERVICIO. HP OP KWOP HP INST t<:-N INST 

REQUERIMIENTOS DE 2.608 1.944 5.104 3.804 
ENERGiA ELECTRICA 

-- -- ------ --------
TOTAL. 2,608 1,944 5,104 3,804 

111 CASO DISEÑO UN TREN EN OPERACION PARA PRODUCIR 40 TMD 
DE AZUFRE 

2¡ CASO NORMAL DOS TRENES EN OPERACION PARA PRODUCIR UN 
TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE 

REVISION o 1 2 1 3 4 1 5 1 6 1 7 
FECHA 
ELAB. POR 
APR. POR 
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INTEGRACIÓN DE LA PLANTA DE 
RECUPERACIÓN DE AZUFRE No 
REV. 

C.O CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO 

La lngen1eria Basica y de Detalle para la rntegración de la Planta de Azufre No 
se realizara en base a los siguientes criterros generales de diseño. denva::::Js de 
los requenm1entos que se establecen en las bases de drseño correspondientes. 
manteniendo los prrncipios basicos de conservación-de energía. mrnrm1zac1on de 
efluentes contaminantes. flexibilidad y facilidad de operación. 

Capacidad. 

La Planta de Recuperac1ón de Azufre constara de dos trenes cada uno con una 
capac1dad de d1seño de 40 toneladas métncas por d1a. una capac1dad normal de 
40 toneladas métncas por día y una capacrdad minrma de 12 toneladas métr1cas 
por día de producc1on de azufre 

Con el objeto de sat1sfacer los requenmientos de capac1dad establec1dcs en las 
bases de d1seño. se hara uso de los márgenes de segundad estanaar de 
1ngen1er1a para el dJmensJonamJento de eauJoos !meas y accesonos de acuerdo 
a la cen1dumore de las mejOres correlaciones d1spon1Dies para la prediCCIOn de su 
componam1ento 

Tipo de Carga. 

La olar,ta procesara come~!es de gas ac1do amon1aca1 y gas ac1do de am1na que 
t1enen las características que se esta~lecen en las bases de d1seño. 

C'.1 lntegracion de Comentes de Gases Acidos a Planta de Azufre No .. 

Todos las comentes oe gases a:rc:os de amrna se mte.;¡raran a un cabezal común 
oe alrmentacrón el cual alrmer.:a~a a am:Jos trenes de la Planta de Rec~oerac1ón 
ae Azufre a traves ael tan:¡ue c:::mun ae se::;aracron ae gases ac1aos oe am1na 
Deb1do a los reauerrm:en:os eJe ::rseno la a1:mentacron de gases ac1oos oe amma 
pue:Je se~ recuerda oe ~r1a ma,era muy granoe en caso de que ooere un solo 
tren Por lo tanw las varv~ias v 'os controles seran sum1n1strados por el drseño de l 
la rntegracron oe la c.an:a ::;a:a oesvrar pane ael fluJO a otras un,:::a-Jes o al 
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quemador y evitar con ello un flujo excesivo de gas ácidos de amina a la entrada 
de la Planta de Recuperación de Azufre No .. 

Las corrientes de gas ácido que contienen amoniaco y que vienen de diferentes 
unidades en la refineria serán mtegradas a un cabezal común de gases ac1dos. el 
cual alimentará a ambos trenes de la Planta de Recuperación de Azufre a través 
del tanque separador común de gases ác1dos que cont1enen amomaco. Para los 
gases ác1dos amoniacales será necesario tener un desvio de emergencia hac1a 
otras unidades o al quemador de gas ácido en caso de un paro total de la Planta 
de Azufre No. o un flujo excesivo a la m1sma para lo cual se contara con las 
válvulas y los controles requendos. 

Los cabezales de integración para la alimentación de gas ác1do de amma y gas 
ácido amon1acal se d1señaran para poder operar eficientemente con los f1u¡os y 
cond1c1ones de pres1ón y temperaturas establecidas por ellicenc1ador. 

C.2 Integración del Azufre Producto. 

·El cabezal de Integración de azufre producto hac1a el patio de azufre as1 como las 
llenaderas de azufre liqu1do se especificaran para poder mane¡ar efiCientemente 
los flu¡os mm1mo y max1mos de producto a las cond1c1ones de pres1on y 
temperatura de operac1ón es:ablec1das por 1nd1cando el uso de tecnolog1a de 
punta 

C.3 Integración de Corrientes de Servicios Auxiliares y Condensado. 

Los cabezales de 1ntegrac1ón para el sum1n1n1stro de gas combustible agua de 
enínam1ento agua para caldera vapor de alta y med1a pres1on agua de 
entnam1enro y gas c::Jmbus::ble se d1señaran para operar ef1C1entemee1te a las 
cona1::1ones de f1u1o pres1on y tem::Jeratura estableCidas por el llcenc1ador 

Para summ1s:rar el consume c::Jnt1nuo de n1twgeno para Instrumentos que 
requ1e'e la planta ·se mtegrara una lmea de n1trógeno para lo que se contara con 
un tanoue termo ae n1trogeno aue oroporc1onara la refineria 
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C.4 Integración de Aire de Instrumentos y Aire de Planta. 

Se integrará una linea para el suministro de emergencia de aire de instrume-ntos la 
cuál se diseñará para mane¡ar el flu¡o correspondiente a uno de los compresores 
de aire de instrumentos. 

De igual manera. para el summ1stro de aire de planta se integrará una linea que 
será diseñada para summistrar el flujo normal y máx1mo indicado por Pritchard. 

C.S Integración del Agua Desflemada, Hidrocarburos Recuperados, Agua de 
Fosa de Tanque de Purgas y Gas de Venteo. 

Se integrarán lineas para mane¡ar cada uno de los efluentes mencionados. los 
cuales se diseñarán de acuerdo a los flu¡os. pres1ones y temperaturas mo1~adas 
por ·el l1cenciador. 
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D. LISTA DE EQUIPO 
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D. LISTA DE EQUIPO. 

CLAVE SERVICIO 

FA-01 AD Separadores de succión del compresor. 

GA-03 Bomba de acerte usado 

GB-01 A/8 Compresor de gas 

PA-01 Paquete de medrcrón de gas 
(1) PA-02 Paquete de medrcron de gas 

PA-03 Paquete de acondrcronamrento de gas 
PA-04 Paquete de lubrrcacron del comoresor 
PA-05 Paauete ae enfnamrento de agua 

NOTAS 

1) EQUIPO NU:: 1/:::l 

REVISION o 1 2 3 4 
FECHA 
ELAB. POR 
APR. POR 
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REV. 

A. BASES DE DISEÑO 



A. BASES DE DISEÑO. 

A.1 Generalidades 

CONT.: 
FECHA: 
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INTEGRACIÓN DE LA PLANTA DE 
RECUPERACIÓN DE Azufre 
REV. 2 

Este documento contiene información para la Ingeniería Básica v ::le 
Detalle para la integración de las lineas de proceso y serviCIOS 
auxiliares de la Un1dad de Recuperación de Azufre (SRU) . la cual esta 
compuesta por dos trenes de tratam1ento de la mezcla de gas ac1oo 
amon1acal más gas ác1do de ammas. además de una sección comun de 
agotam1ento de agua ác1da generada en la misma un1dad ae 
recuperación de azufre. Ambos trenes utilizan el proceso Claus 
Modificado con su respectivo reactor térm1co. convertidor ca:a!:tJCu. 
condensadores de azufre y fosas de almacenamiento. asi cc~10 el 
proceso post-Ciaus (Unidad de Tratam1ento de Gases de Cola 1 que 
mcluye un quemador en linea. reactor catalit1co columna de lavado 
absorbedor y agotador de gas ac1d.o e mcmerador térm1co como 
equ1pos pr:nc1pa1es 

La 1ngen1eria bas1ca y de detalle contemplará las SIQUientes secc1cnes 

1 Sección de mtegrac1ón de comentes de proceso y serv1c1os 
auxil1ares 

Sera resoonsaoii10ad ael contratista la 1ntegrac1ón de tc:]as las 
comentes de gas ac,ac amon1aca1 proven1entes de las plantas de 
Aguas Amargas No ~ :: 3.: ·•· de Aguas Amargas de Plantas HDS asi 
corno de las ccrr1enres oe gas ac100 de am1nas ae la Planta Pr:mar:a 
No 2 y del caoezal genera 1 oe al1mentac1on a plantas de azuire ¡ y 2 
Se aeoera 1ntegra· la corr1ente ae azufre oroducto de la SRU al pat10 de 
mane;o de azufre só1100 ;· llenaaeras oe azufre liQUidO 

Tamb1en sera res:Jc~sabiii:Jac ael contrat1sta mtegrar las lineas de los 
serviCIOS aux111ares re:we•,aos en caaa una de las secc1ones que 
:onforrr.an 1a :Jia~:a a e :·a:a,..,,ento y recuoerac1ón de azufre : Secc1ón 
ae Recuoe•a:·::¡rc ae ,:.,:~,;ire Tren 1 y 2 Secc1ón de Tratam1ento :Je Gas 
oe Cela Tren ~ v =-. Se::,cn ae Ago:ame~.to de Agua Ac1da1 

\ 
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2. Sección de llenaderas de azufre liqurdo. 

Con respecto al manejo de azufre liquido, se adaptarán nuevas 
llenaderas a las instalaciones existentes en las que se emplee 
tecnologia de punta. También se diseñarán guarnrciones que permrtan 
proteger las columnas de los marcos·del rack. 

Función de la Integración. 

La integracrón de la Planta de Recuperacrón de Azufre . cons1dera el 
d1seño de las lineas de proceso para sumrn1stro de carga desde las 
plantas antenormente citadas. Asimismo. considera la linea de proceso 
del azufre producto. lineas de servrcios auxiliares (vapor. agua de 
calidad para alimentación a calderas. gas combustible. condensaOos. 
etc) y s1stema de desfogue 

A.2 Caoac1dad Rendimiento v Flexibilidad. 

A 2.1 ·Factor de Serv1c1o 

A.2.2 

A23 

El factor de serv1c10 será de 1 O (Operación de 365 dias al año) 

Caoac1dad y Rend1m1ento. 

La capac1dad de d1seño de cada tren de la SRU No es de 40 n.m 

La capac1aad normal por tren sera 1gual a la capac1dad de d1seno 140 
TMD¡ 

La caoac1aad o e ooera:,on m1n1ma por tren sera del 3o·· · de la 
capac1dad a e d1senc ' ~ ::' Tr.1D' 

Fiexr!Jrlraac 

A 2 3 1 Falla de E...,er~;a Ele:rrr:a 

A falla ae energra e;e:~r,:a la p:antil no operara deb1endose efectuar 
un paro oraena::::0 o-= :a r-~1sma 

A232 

A falla ae agua e:;". cai.:ac de alrmentac1on a calderas la p:anta no 
ooerara 
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A.2.3.4 ·Falla de Aire. 

A falla del paquete de aire de instrumentos propio de la planta se 
contará con una línea de respaldo del cabezal existente en la refinería 

A.2.3.5 Previsión de Aumentos de Caoacrdad. 

No se prevén futuros aumentos.de capacidad. 
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A.3 Especificaciones de las Alimentaciones. · 

A.3.1 Corrientes de Carga. 

1 

PRIM2 CABEZAL 
GENERAL.·:· 
DE PTAS. 

DE AZUFRE 

PRIM·3 
---~ ...... -

PRIM-4 HDS 1: 

t". --

1 y 2 .. 1' 

,' Nltrcgen: o 400 1 300 2 900 4 .:oc ~ 600 1 100 
I·CO- 100 6700 1630 4800 7400 2400 
ji H,S 85 30 85 000 68 60 35 00 42 80 42 80 
1' Metano Q 600 O 600 4 300 O 100 2 000 O 100 
i: Etanc 1 500 0.200 2 100 O 300 2 300 O 1 OC· 
¡1 Et1leno O 000 O 100 3 900 O 100 3.200 O 200 

: Pr2DI!eoc o ooc ; 100 (' 500 C· 100 15 10 1 70C- :ecO 
i ~-Butano O OOD O 000 O 000 O 000 O 000 O 000 : : JG 
: n-E~ta;,o o se: e :-o: o 100 3 .2CC· ~2.60 :.200 : ooo 
1 1-Pentano C OOJ O 000 O 000 O 000 O 000 O 00·2 ·:· CJO 1: 

:--.. Pe;-'.:ar.:J :; .. : .... · o oc:- e o: c. e soc: ~ sao e Jo: - ~Jo 1• 

._n ___ M..:e.:cx.:.:a:.:.·_-=2'-------;:o-;c;.:::;.::;---=~-.;:.c:;.J_~-----:o;-o;;-o;;-c;-· -----::c"':O:o:-:c:----=,:.:;.7c;;-o:-. ---::-0-=i~O~c--: JJO ¡. 

-;H,-;.-:'0'------;::1-;0c;;C.::,C· __ 7~,__-----;:o-;5;-;c;-;2,--.;:."-.:,: C::5c;;C __ -';1-;0;-;0;,:0;----';:'• 9:,-::-c.;:.-__ ~-.: ·3C• ): 
SO O OOG 0 e::· O OOC O OCO O 000 O OOC : :'00 ,; 

G e-::: 2 GO~ C r.cc. C· Y' O 000 O 000 : ·JOO !1 
--;_=_-----7c"'o"o"::----:c':-, -;;-o;,::::=-----;0:-,::Cr::C. ,;------;:J-;é=-:,J;-;o,---;o;-c::,'O::co:-, --:::o-::o-::o-::c----=~ JOC 1: 

535C::m 
\,..' -...· ... ;._. o 000 O OQC) C· OJC 

:CCS O C:)::- e v . 0 o:: o 000 o 000 ·~ 000 
:s l' ---

- ..... e: e'-'---=----- -- . 
;: ..: - . -:: - .. ::: - -

Ncias 
, i :Estos .totales son sm co"s:c:e~ac :as cocr~ente_s de amon1aco 
,2,Fiu;os oe acuerdo al ba:ance ca mater~a de el L1cenc1ador 



A.4 Especificación del Producto. 

A.4.1 Azufre Liquido 

99.8% de pureza o mayor 
250 a 3iJO ppm en peso 

. CONT.: 
FECHA: 
HOJA 6 DE 15 

• Será reducido a 1 O ppm en peso en la Sección de Desgas1ficac•on 
de Azufre. El flujo de producción esperado es de 60.031 kg/h. 

A. S Condiciones de las Alimentaciones en Limites de Bateria. 

La mfraestructura de la integración 
carga de gas ác1do y gas ácido 
condiCIOnes 

estará diseñada para recio" la 
amomacal con las s•gu1entes 

Alimentación 

Gas a:1ao de Vaoor 
a:-nma a e FC: 1 

aro¡,;¡a ae' 
:a:·eza~ ?ene;a: 

Gas a:o::J 
arr.c;¡oa:al e~ 

..:..:..: 

A.~ rlDS 

Nota 

Va:::o· 

P man. (kg/cm•) 
Máx/Nor/Min. 

10 46! 

'O 45 

. 
~ 
. 

.::·": 
. 

. = = 

. 
' = 

Temp. (°C) 
Máx/Nor/Min 

.'38! 

. 
= . 

. . 
~ 

e~ 

. 1 

1 1 \ De acuerao con ,ní:Jr~ac1on ae 

·Forma de 
Recibo 

Tubena 

Tubena 

Tubena 

Procedencia 

LE 

L = 
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A.6 Condición del Producto en Límites de Batería. 

P'(kg/cm2 ) maR:: Temp. ("C)::-,~::; _· .. Fonna de · Destino 1 

Máx/Nor/Miñ ...,;; .;.·.-MáxfNor/Min;.:. 'i·. Entrega 
Azufre 12 49/ 1 /137 8/ ,. Tuoer~a ; "''"'·a:eca-

enchaouetaaa 1 m!e~.:.: . i' 

Nota: 
(1) El dest1no de este producto será el patio actual de manejo de azufre 
sólido de la planta de recuperación de azufre . así como las !!enaceras 
de azufre líquido para pipas que estarán ubicadas en la m1sma area 

A. 7 Elimmac1ón de Desechos 

Se contara con los siguientes t1pos de drenajes: 

-Aceitoso· Para el maneJO de la mezcla de hidrocarburos y agua oue 
se colecte en el area de proceso para ser enviada al s1stema 
ex1stente de tratamiento de efluentes 

-Piuv1al lnde::>end1ente del ace1toso. que sera diseñado con c-ase a 
la prec1p1taclon pluv1al del lugar 

-Oulm1:::o No habra drenaJe au1m1co 1 un1camente el mternc a e la 
planta 1 

-Sanilar~o Se!:> se 1ntegra~an las aguas 1abonosas en :::aso de 
requer~rse a :a re:: de la ref,ner~a 

Para el conten:::o ae oesechos perm1s1ble en agua y a~re cenera 
cumpl~rse con las Normas OfiCiales r.1ex1canas (SEMARNAP 1 v1gentes 
a la fe:ha 



A. S Servicios Auxiliares. 

A.8 .. 1 Vapor. 

A.8.1.1 Vapor de Alta Presión. 

Este vapor será generado fuera de Límites de Batería. 

Condiciones en Limites de Batería. 

Presión: 
Temperatura: 
Calidad: 
Disponibilidad 

A.8.1.2 Vapor de Med1a Presión 

60.0 kg/cm' man max 
482 oc max. 
Sobrecalentado. 
La requenda. 

Este vapor será generado fuera de Lím1tes de Batería. 

Condic1ones en Límites de Batería. 

Pres1ón 
Temperatura· 
Cal1dad 
Dlspon,bli,dad 

A 8 1 3 Vacar de Ba1a Pres1on 

Pres1on 
Tempera:ura 
Caildad 
D!sponiOiildad 

21 5 kgicm' man max 
271 'C max. 
Sobrecalentado 
La requenda · 

:: ~;¡·cr:o' man max 
14(3 e max 
Saturado 
La requenda 
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A.8.2 Condensado. 

A.8.2.1 Condensado de Baja Presión. 

Condiciones en Limites de Batería. 

Presión: 
Temperatura: 

3.50 kg/cm 2 man. 
93 oc 

A8.3 Agua de Enfnamiento 

A84 

A85 

Fuente de Summrstro: Por CLIENTE 
Sistema de enfnamrento: Torre de enfriamiento. 
Condicrones de sumimstro: Limites de Bater.ia. 
Presrón de Entrada: 2.5 kg/cm 2 man. max. 
Temperatura de Entrada: 32 oc max. 
Presrón de Retorno Minrma: 2.5 kg/cm 2 man. max. 
Temperatura de Retorno Maxrma 46 oc max 
Disponrbrlidad La requerrda 

Agua para Servrcros y Usos Sanrtarros. 

Fuente de Summrstro. 
Condrcrones ae sumrnrstro. 
Presron 
Temperatura 
Drsponrbrlrdad 

Aoua P:;:aole 

Por CLIENTE 
Limrtes de Bateria 
2 O kgtcm' man max. 
32 'C max 
La requerrda. 
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F orrr.a o e surr..n~stro Garrafones iPor CLIENTE 1 

AS6 Aaua C:::~:~arncendra 

Presran en Lr:nrtes ae Baterra 
Temperatura 

1~ kg/cm' man max. 
30°C max 

Drsponrblraa: 
Apltcar la no~:~•a ;... 

La requerrda · 
CJe C~IENTE para arseno 



A.8.7 ·Aire de Instrumentos. 

Fuente de suministro: 

La presión del sistema: 
Ter:nperatura: 

A.8.8 Aire de Planta 

Fuente de summ1stro: 

La presión del sistema: 
Temperatura: 

A 8.9 Combustibles. 

A 8 9.1 

Fuente de Summ1stro· 

Naturaleza 
Peso Moiecular 
Poder Calc;>rif::o 

Propia de planta y 
respaldo de refinería. 
7.0 kg/cm' man. max. 
38°C max. 

Propia de plania y 
respaldo de refinería. 
7.0 kg/cm' man max. 
38°C max. 

Red General de la 
Ref1nena 
Gas natural 
16 45 
8 061 Kcalim' 

Cond1c1ones en L1m11es de Batería 

Pres1on 
7emperatura 
01spon1bil1da:: 

h692 LÍQUIOO 

No se reaUiere 

.:: 6 kg/cm' man. nor. 
3::' e nor 
La requer~da 
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A.8.1 o Inertes. (Nitrógeno) 

Para arranque, paros y regeneración del catalizador. se requ1ere 
nitrógeno. por lo que se elaborará la requisición de un tanque termo con 
evaporador. el cuál quetlará instalado junto a los existentes. 

Suministro: 

Presión requerida. 
Temperatura· 
Disponibilidad: 

A.8.11 Eneroia Eléctnca. 

Fuente de Sum1n1stro: 

Tensión· 
Número de Fase 
F recuenc1a. 
Factor de Potenc1a 
Acomet1da: 

A 8 12 Teléfonos 

Tanques nuevo de almacenamiento 
a 25 kg/cm 2 man. 
3.5 kg/cm 2 man. 
Ambiente. 
La requenda. 

Se tomarán las alimentaciones de la 
subestac1ón eléctnca No. 52 
4160/480/220/127 
3/3/3/1 
60 CIClOS 
o 75 
Subterranea 

A 8 12 1 CUENTE def1n1ra la tocal1zac1ón del reg1stro telefónico y tocat::ac1ón 
de tos aparatos tetefon1cos 

A 8 13 Desfoaue 

Et SIStema de aesfogue sera d1senado por el DISEÑADOR desde 
L1m1tes de Bater1a has:a el tanque de sello tcachador) del quemador 
ex1stente 1" etaoa IEcJU:oo a defm:r oor CLIENTE¡ 

Las pres1ones en L1m1tes ae Bater1a son 
Contrapres1on en linea Je ::Jesfogue O 3 kg/cm' man ( 1 J 

Pres1on del cabezal ae alta 111 
Pres1on del caoezat de oa1a t 1 J 

111 A conf1rma• por CLIENTE-Contrat1s:a tngen1eria de Detalle y 
construcc:or, de la Plan:a SRU 



A.9 Condiciones Climatológicas. 

A.9.1 Temperaturas. 

Máxtma extrema: 
Mínima extrema: 
Máxima promedto: 
Mínima promedto: 
Temperatura de bulbo húmedo promedto. 
Temperatura de bulbo seco:mvierno 

A.9.2 Prectpitación Pluvtal 

A.9.3 

Máxtma en 1 h.: 
Máxtma en 24 h.: 
Promedto Anual· 

Vtentos 

D1recc1on de v1entos re111antes· 

D~<ecc1ón de v1entos dom1nantes 
Velocidad med1a anual 
Veloc1dad max:ma 
Veloc1da:J reg1ona1 para d1seño 

A 9 4 Humeaad Relat1va 

·Mé!XIte;a 

-M1n1ma 
-Promeo1c 

A 9 5 A¡mosfe:a 

40.2°C 
14.4°C 
38.0°C 
17.0°C 
3o.ooc 
28.0°C 

80.00 mm 
348.0 mm 
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seot-abr de N a SSO 
may-ago de S a NNC: 
de NO a SE 

100.00 km/h 
200 00 km/h 

96 9% 
37 8% 
48 o%, 

La pres1on atmosfer::a es de 1 033 kg/cm' abs. con atmosfera 
corros1va Cor.:am:nantes ae SO. SO. 1-LS. coque arena sales 
mannas y n:.Jmeaa: 
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A.1 O Localización de la Planta. 

A.10.1 Coordenadas en Limites de Batería. 

La ubicación sera en la manzana localizada entre las calles 12 15 v 
14. con las siguientes coordenadas. 

E-2727.000 a E-2836.000 
N-1497.000 a N-1438.500 

A.1 0.2 Elevación de la Planta Sobre el N1vel del Mar. 

4.5 m 

A.11 Bases de D1seño Eléctrico 

A 11.1 Cód1:w para Clasificación de Áreas 

El cód1go para clas1f1cac1ón de areas estará conten1do en la norma 
2.203.01 de CLIENTE. 

A.11 2 Res1stiv1dad Eléctrica del Terreno 

Estud10 de mecan1ca de suelos por L1cenc1ador 

A 11.3 . Cara:terist:cas oe la Alimenta::;on a Motores 

Potenc1a 1HP• 

De O a ',.; 
De 1 a 150 
De 151 a 20GO 

A 11 4 

Alumnraoo 
Control 
Instrumentos 

Volts 

120 
480 
~160 

Vo!:s 

Fases 

o 
~ 

3 

Fases 

Frecuenc1a¡H:1 

60 
60 
60 

· F recuenc1a 1Hz, 
60 
60 
60 
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A.12 Bases de Diseño para Tuberias. 

A.12.1 Soportes de Tub~rias y Trincheras. 

Sólo se permittrá el uso de marcos de concreto y mochetena en el pat1o 
de azufre en caso necesario. 

A.12.2 Drenajes. 

El DISEÑADOR dtseñará las interconextones de los drenajes de la 
planta a los drenajes generales de la refinena. 

1. Aceitosa 
2 Pluvtal 
3 Samtano 1 Solo aguas jabonosas) 
4 Ouimtco (El interno de la planta) 

El matenal y etevac1ón de estos serán tguales a los extstentes 

A 12.3 Maquetas y Dibu1os 

Para este proyecto se haran dtbujOS de plantas y elevaciones. asi como 
tsometncos ce tuoer1a oe acero al carbon y aceros ~spec1ales de (Odas 
las lmeas 

A 13 Bases ae ú seña C1vil 

A 13 1 

Se usara el L1anual de O:senc de Ooras C1v1les de la C. F E y del 1 1 E . 
ult1ma edre._, C::Jr:'o;ementandose con las espec1f1cac,ones de 
CLIENT:O y 1~:; :omeG:anos y'o a::J1crones del DISEÑADOR 

Estructura!: e01fi:::1oS v eJuiOOS 

Coefrcrente sismrco 

Estructura C 1.3 por 
5rsmo ae manual de 
drseño de Obras Crvrles 
ae C FE .. 

.. 



A.13.2 

A.13.3 

A.13 4 

Cimentaciones 

T1po de Suelo. 
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Se diseñará con la 
información de mecánica 
de suelos especifica del lugar 

Estudio de Mecánica de suelos por Licenciador. 

T1po je Edifíc1os y Construcciones 

No aplica 

Nivel de Piso Terminado. 

45m 

A 14 Bases de O seño Para Instrumentos 

Será respo ·sabilidad del DISEÑADOR elaborar el md1ce de 
mstrumentos noJaS de Instrumentos y t1p1cos de 1nstalac1ón en caso de 
que aplique 

Se utiliZará ¡:cstrumentac1on de campo a prueba de explosión. ee1 caso 
oe requemse 

A 15 Normas C:J1oos v E:soe:,flcac,ones 

En el desarr o :¡e: ccove::o el DISEÑADOR empleara las SI(Jll>entes 
Normas Co: :::·s v E:s:)~:::,:ac,ones e" sus ed1C1ones mas rec1entes 

C8ncepto 

Segundad 

lnstrumenta:.Jn 

N:Jcmas ae CLIENTe Normas OfiCiales 
r.1ex ICa:laSI NQI,11 

;.,rner::an Pe:roreum lns11tute iAPI). 
1ns;cc;n1ents So:,etv of Amer1ca liSA¡ 

"'a:·::nal clectn: 1.1anufacturers ASSOCia!IOr 
:~-<~1.10:,, Nat1onal E1ectr1cal Code INEC¡ 



Tubería 

Recipientes 

Materiales 

Desechos 

V1ento y Sismo 
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American Natíonal Standard lnstítute (ANSI) 

American Socíety of Mechanícal Engmeers (ASMEL 

Amencan Society of Testing & Matenals (ASTI\1\ 

Normas SEMARNAP. PROFEPA. SEDESOL y 
STPS. 

Normas Com1sión Federal de Electricidad (CF::=.' 

) 
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TECNOLOGIA E INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE 

PARTE 3 INGENIERIA DE DETALLE 

1.0 OBJETIVOS 

2.0 ORGANIZACIÓN 

2.1 

2.2 

2.3 

2.1.1 
2.1.2 
2.1.3 
2.1.4 
2.1.5 
2.1.6 
2.1.7 
2.1.8 

2.2.1 
2.2.2 
2.2.3 
2.2.4 
2.2.5 
2.2.6 
2.2.7 
2.2.8 
2.2.9 

ALCANCE DEL TRABAJO 
DEFINICIÓN DE INGENIERÍA DE DETALLE. 
ALCANCE DE LA INGENIERÍA DE DETALLE 
INGENIERÍA BÁSICA COMPLEMENTARIA 
NORMAS Y ESPECIFICACIONES 
BASES DE DISEÑO Y BASES DE USUARIO 
ASPECTOS PARA DEFINIR EL ALCANCE 
ESPECIALIDADES PARTICIPANTES 
FORMAS ACTUALES DE TRABAJO 

LISTAS DE DOCUMENTOS 
DOCUMENTOS EN LA INGENIERÍA DE DETALLE. 
INGENIERÍA DE PROCESOS 
INGENIERÍA DE INSTRUMENTACIÓN 
DISEÑO DE TUBERÍAS 
DISEÑO DE ANÁLISIS DE ESFUERZOS 
DISEÑO DE EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
DISEÑO DE RECIPIENTES 
DISEÑO CIVIL 
DISEÑO ELÉCTRICO 

2.2.10 DISEÑO MECÁNÍCO 
2.2.11 DISEÑO ARQUITECTÓNICO 

PROGRAMAS DE EJECUCIÓN Y RECURSOS. 
2.3.1 

2.3.2 

2.3.3 

2.3.1.1 
2.3.1.2 
2.3.1.3 
2.3.1.4 

2.3.2.1 
2.3.2.2 
2.3.2.3 
2.3.2.4 
2.3.2.5 

PROGRAMA DE EJECUCIÓN 
¿QUÉ ES UN PROGRAMA? 
TIPOS DE PROGRAMA Y NIVEL 
CURVA DE AVANCE PROGRAMADA 
MÉTODOS DE REDUCCIÓN DE TIEMPOS 

PROGRAMA DE RECURSOS . 
¿QUÉ ES UN RECURSO? 
¿QUÉ ES UN PROGRAMA DE RECURSOS? 
TIPOS DE RECURSOS 
INFORMACIÓN REQUERIDA 
MANEJO DE RECURSOS 

SISTEMA DE PROGRAMACION 

Pag. 1 

··¡ 



2.4 
2.4.1 
2.4.2 
2.4.3 

. 2.4.4 

2.4.5 
2.4.6 

2.4.7 

ORGANIGRAMA 
. ENFOQUE ORGANIZACIONAL. 

TIPOS DE ORGANIZACIONES 
ORGANIZACIÓN FUNCIONAL O DEPARTAMENTAL 
ORGANIZACIÓN POR GRUPO ESPECIAL DE 
PROYECTO O "TASK FORCE". 
ORGANIZACIÓN MATRICIAL 
ESTABLECIMIENTO DE LAS DIVERSAS 
ORGANIZACIONES 
FACTORES PARA DECIDIR EL TIPO DE 
ORGANIZACIÓN 

2.5 REPORTE DE AVANCE 

2.6 
2.6.1 
2.6.2 
2.6.3 
2.6.4 

PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS 
TIPOS DE PROCEDIMIENTOS. 
PROCEDIMIENTOS INTERNOS 
PROCEDIMIENTOS EXTERNOS 
CONTENIDO-

3.0 BASES PARA EL DESARROLLO 
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·-_ 1.0 OBJETIVOS 

Un proyecto es el camino que hay que recorrer para alcanzar un objetivo, cuyo 
logro requiere de una serie de actividades en las que intervienen diversos 
participantes en sus diferent~s fases. En varias de esas fases intervienen 
disciplinas de ingeniería para su ejecución. 

Existen diferentes tipos de proyectos; por ejemplo el diseño de un componente 
para una maquinaria, la construcción de un edificio, la investigación y desarrollo 
de un nuevo proceso, la construcción de un Complejo Petroquimico o la de una 
Central Nucleoeléctrica. 

Con mucha frecuencia, el-objetivo está relacionado con un beneficio que puede 
caracterizarse en términos económicos. En tal caso se denomina, en forma 
genérica, proyecto de inversión, para cuya ejecución se requiere la aplicación 
de recursos: humanos, materiales y tecnológicos, todos ellos normalmente 
cuantificables en términos económicos 

Un proyecto puede ser relativamente sencillo y de corta duración, involucrando 
unas cuantas actividades, o inmensamente complejo con participación 
multidisciplinaria en miles de actividades interrelacionadas durante un largo 
periodo. 

Dentro de este último tipo de proyectos se enfocarán los siguientes temas y 
específicamente, a la etapa correspondiente a la Ingeniería de Detalle, aunque 
en realidad todas las fases de un proyecto están altamente relacionadas, por 
ejemplo, para iniciar la Ingeniería de Detalle se requiere que ciertas activrdades 
de Ingeniería Básica hayan concluido, pero algunas de éstas, a su vez, 
necesitan de cierta información de la fase de Detalle. 

La Ingeniería de Detalle puede analizarse desde múltiples ángulos y con 
aplicación a muy diversos tipos de proyectos, nuevamente, en este caso 
especifico nos enfocaremos a la Ingeniería de Detalle aplicada al drseño de · 
Plantas Industriales. 

Los proyectos de Plantas Industriales son lo suficientemente complejos para 
que se puedan observar, con claridad, las técnicas que se requieren para la 
administración de este tipo de proyectos y por lo tanto los conceptos que aquí 
se expondrán son válidos para otros tipos de proyectós. 
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La alta interrelación que existe entre la Ingeniería de Detalle con las otras 
etapé!s del proyecto hace que la planeación de ésta sea un aspecto 
fundamental, pero para poder llevar a cabo esta planeación en forma adecuada 
se requiere conocer también las necesidades y los tiempos de las otras. así por 
ejemplo dentro del programa de Ingeniería de Detalle se deberá conocer 
cuándo se contará con la información de dibujos de fabricantes, los cuales 
corresponden a la fase de procura, asimismo, se deberá considerar dentro de 
este programa la llegada de estos equipos a campo y por lo tanto ¿en qué 
momento se necesita contar con los diseños de cimentaciones?. 

Debido a lo anterior y en virtud de que la ingeniería de detalle es un esfuerzo 
coordinado de múltiples especialistas, veremos en los próximos capítulos que 
antes de iniciar esta fase se requiere definir perfectamente su alcance y planear 
adecuadamente cada una de sus etapas. 
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----·- 2.0 ORGANIZACION 

í 

2.1 ALCANCE DEL TRABAJO 

2.1.1 Definición de Ingeniería de Detalle. 

La ingeniería de Detalle es la fase dentro del diseño de un proyecto, en la que 
se generan los dibujos constructivos del mismo. 

Adicionalmente, se complementan los dibujos de ingenrerra básica, 
principalmente con información de fabricante y se desarrollan las 
especificaciones de equipo, materiales y construcción. 

Con la información generada durante esta fase, es posible estimar el costo de 
construcción de la obra en la forma más precis·a y por lo tanto, contratar esta 
etapa. 

La ingeniería de Detalle es una de las etapas claves de un proyecto, ya que al 
pasar de una fase conceptual, como es la Ingeniería Básica, a una de definición 
constructiva, se involucran a una gran cantidad de especialidades, las cuales se 
interrelacionan entre si, debido a que los documentos generados por una 
especialidad se utilizan para generar otros en. diferentes áreas. por lo es 
primordial una planeación adecuada para esta fase. 

Un proyecto es un esfuerzo temporal que tiene un inicio y un fin definidos y 
dentro de éste se identifican tres etapas que son: Planeación, ejecución y 
control, las cuales forman parte del ciclo de vida de un proyecto.-

Dentro del ciclo de vida del proyecto se pueden definir, también, diversas fases 
como son: 

,. Identificación del proyecto 
,. Planeación del proyecto 
,. Definición del proyecto 
,. Ingeniería, procura y construcción 
,. Arranque e inicio de operación 
,. Operación y mantenrmiento. 

Dentro de las tres primeras se debe definrr el alcance del proyecto. 

Tanto la Ingeniería Básica como las actividades iniciales de la Ingeniería de 
Detalle son parte primordial de la fase de definición del alcance de un proyecto, 
ambas pertenecen a la actividad denominada "Front End Loading", que 
corresponde a las actrvidades a desarrollar para determinar adecuadamente el 
proyecto. 
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Como se observa en la figura 2.1.1 durante las etapas iniciales del proyecto, es 
cuando se tiene una mayor influencia sobre el mismo y por lo tanto si se tiene 
una adecuada definición se tendrán mayores posibilidades de éxito. Debido a 
lo anterior, es por lo que las actividades del Front End Loading deben llevarse a 
cabo durante esta fase. 
Los componentes del Front End Loading son los siguientes: 

o Factores de Especificación del Sitio 
~ Plano de localización 
~ Información de suelos 
~ Requerimientos ambientales 
~ Requerimientos de salud y seguridad. 

o Definición de ingeniería 
~ Actividades de ingeniería 

o Alcance detallado 
o Alimentación de productos y materias primas 
o Diagramas de flujo de proceso 
o Hojas de datos 
o Diagramas de tubería e instrumentación 
o Diagramas unifilares 
o Especificaciones de equipo mayor 
o Estimado de costo 

~ Participación de: 
o Operadores 
o Personal de mantenimiento 
o Personal de ventas 

o Plan de ejecución del proyecto 
~ Estrategia de contratación 

0 ¿A QUién? 
o ¿Cómo? 

./ Equipos participantes y su rol 

./ Programa integrado 
o Actividades crit1cas 
o Identificación de puntos de disparo en uniones 
o Requerimiento de recursos 
o Tiempos extras requeridos 

./ Planes ' 
o 

o 

o 

e 

Comisiona miento 
Arranque 
Operación 
Aseguramiento de la calidad 
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./ Programas de control de costos 

Un Front End Loading pobre corresponde a un 2.8% del costo total del 
proyecto, mientras que uno que se encuentre dentro de las mejores prácticas 
recomendadas será del orden del 4.2%, sin embargo, el ahorro total en el costo 
del proyecto, por llevar a cabo un Front End Loading adecuado puede ser 
aproximadamente hasta un 20% del costo total. 

2.1.2 Alcance de la Ingeniería de Detalle 

Como se conoce, es en estas primeras etapas, durante las cuales se está 
conceptualizando el proyecto en donde se puede influir de una manera más 
notoria en el resultado final del mismo, aún y cuando no son las fases de mayor 
gasto dentro del proyecto. 

De acuerdo a lo anterior, una adecuada definición de alcance en cada una de 
éstas, permitirá que, en las fases subsecuentes, se tengan menores 
imprevistos. 

El desarrollo de la Ingeniería de Detalle está basado, fundamentalmente, en la ' · 
ingeniería básica de proceso. en las normas y bases de diseño. 

Para contar con un alcance adecuado de la Ingeniería de Detalle, es 
conveniente, por lo tanto, el tener una ingeniería Básica suficientemente 
desarrollada. 

En cada proyecto varía sensiblemente el grado de desarrollo que se requiere de 
la Ingeniería Básica, para definir el alcance de la Ingeniería de..Oetalle. En caso 
de plantas conocidas, o proyectos duplicados, tal vez sea sufic1ente con 
conocer las bases de diseño y el esquema de flujo para determmar las 
actividades a desarrollar, sin embargo, si el proyecto corresponde a plantas 
nuevas, modificaciones importantes en la localización de las plantas, sobre 
todo en el tipo de suelo o cambios importantes al plano de localización o, en el 
caso de proyectos de integración de plantas, se requiere contar con un 
desarrollo completo de los diagramas de tubería e instrumentación para poder 
definir adecuadamente el alcance de la Ingeniería de Detalle. 
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2.1.31ngeniería Básica Complementaria 

Cuando una Ingeniería Básica no está suficientemente madura, ya sea porque· 
forme parte de un paquete básico de un licenciador, el cual no puede o quiere 
desarrollar más trabajo, o por que el tiempo no ha permitido terminarla 
adecuadamente, es necesario complementarla, por medio de una actividad a la 
que se denomina "Ingeniería Básica Complementaria" (Front End Engineering) 
y corresponde básicamente a la complementación de los diagramas de tubería 
e instrumentación, las hojas de datos y el plano de localización general para 
incluirles aquellos aspectos del procesos que no estén completos y adicionarles 
la parte correspondiente a servicios auxiliares. Posteriormente, se detallarán en 
forma más adecuada las actividades del "Front End Engineering··. 

Desafortunadamente, de acuerdo a los tiempos en que se requiere desarrollar 
actualmente un proyecto, con frecuencia no se cuenta con una Ingeniería 
Básica suficientemente completa para especificar claramente el alcance de _las 
actividades de Ingeniería de Detalle, y en múltiples ocasiones, tanto el "Front 
End Engineeríng", como las actividades de inicio de la Ingeniería de Detalle, se 
llevan acabo en paralelo. 

2.1.4 Normas y Especificaciones 

Otro aspecto que se requiere para definir adecuadamente el alcance ·de la 
Ingeniería de Detalle es correspondiente a normas y especificaciones que se 
deben utilizar durante el desarrollo del proyecto. 

Una norma es una serie de reglas, conceptos y procedimientos que establecen, 
en los códigos, los requisitos mínimos de calidad de los elementos que integran 
un proyecto, definiendo a la vez como alcanzar y comprobar la calidad 
establecida como requisito básico. 

Los Códigos son normas a escala internacional. que han establecido los países 
altamente desarrollados y que, por Jo tanto, definen también Jos requisitos 
mín1mos de calidad de los equipos y materiales y establecen los 
procedimientos de pruebas de calidad, clasificando Jos materiales por sus 
características físicas y químicas y los tipos de equipos, por sus características, 
así como las ecuaciones y factores de seguridad que se deben considerar para 
el diseño de los mismo o elementos de construcción. 

Los códigos se revisan frecuentemente con las -experiencias ob:-~nidas ·o las 
investigaciones efectuadas para los diferentes tipos y clases de materiales y 
eqUipos. 
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Los principales 
Estados Unidos 

./ API 

./ ASME 

./ TEMA 

./ UBC 

./ ASTM 

./ ANSI 

./ NFPA 

códigos 
son: 

que son utilizados en México provenientes de los 

American Petroleum lnstitute 
American Society of Mechanical Engineers 
Tubular Exchanger Manufactures Association 
Uniform Building Code 
American Society for Testing Materials 
American National Standard lnstitute 
National Fire Protection Association 

Los estándares pueden ser parte de las normas. Éstos se refieren a dibujos 
típicos de partes de proyectos, tales como detalles de instalación de 
instrumentos, separación entre equipos, entre tuberías, espesores y formas de 
colocar aislamiento, dibujos de escaleras, soportería, etc. Se puede decir que la 
relación y número de estándares está en correspondencia directa a la 
experiencia y calidad de la firma o grupo de ingeniería. 

Anteriormente definimos qué son las Normas o Especificaciones Generales. 
Ahora es conveniente definir qué son las Especificaciones del Proyecto. Éstas 
son las normas en donde se establecen las condiciones específicas para el 
proyecto de que se trate; en otras palabras, es una adaptación de las Normas a 
los requerimientos específicos del Proyecto. Para llevar a cabo tal adaptación 
es necesario conocer las Bases de Diseño, donde se establecen los datos del 
lugar, leyes locales, las preferencias del usuario del proyecto y la disponibilidad 
de equipos y materiales en el mercado nacional. 

Frecuentemente, el usuario obliga a .la firma de ingeniería a utilizar 
Especificaciones Generales desarrolladas por él mismo. Esto tiene la ventaja de 
que las instalaciones del usuario estarán siempre bajo un mismo criterio de 
diseño y la desventaja de un aumento en el costo de ingeniería. ya que el 
personal de la firma utilizará tiempo en el estudio y aprendizaje de las 
especificaciones del usuario. 

Es importante también, en el caso de utilizar normas y especificaciones propias 
del usuario, definir correctamente el grado de prioridad que se le va a aplicar a 
cada una de éstas, ya que el término "La más estricta", no siempre es aplicable 
y puede conducir a diseños erróneos. 
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2.1.5 Bases de Diseño y Bases de Usuario 

De acuerdo a lo antes expuesto, un documento que debe estar completo al 
inicio de la Ingeniería de Detalle, son las Bases de Diseño, debido a que en él 
se definen los parámetros a seguir para el desarrollo del proyecto. Este 
documento normalmente forma parte de la Ingeniería Básica, ya que tiene su 
inicio antes del desarrollo de ésta y su complementacion durante la misma. Más 
adelante, se definirá en forma mas amplia el alcance de este documento. 

Otro documento importante, que con frecuencia se utiliza para definir el alcance 
de la Ingeniería de Detalle, es el que corresponde a las bases de usuario, en el 
que la parte operativa describe los alcances del proyecto, el tipo de equipos y 
materiales que requiere, la disponibilidad de área, tipo de equipo, etc. 

2.1.6 Aspectos para definir el alcance 

Adicionalmente y con el objetivo de definir adecuadamente el alcance de un 
proyecto se deben considerar los siguientes aspectos relativos a la 
administración del mismo: 

./ ¿Por qué se hará el proyecto? \ 

./ ¿Cuáles son las bases del proyecto? 
"" ¿Por qué se localizará la planta en un lugar específico? 
"" ¿Cuál es el esquema económico del proyecto? 
"" ¿Cuál es el tiempo requerido para su ejecución? 
./ ¿Cuál es la actividad crítica en el programa del proyecto? 
./ ¿Quién hará el diseño de la planta? 
./ ¿Quién manejará la procura? 
./ ¿Cuál será el esquema de construcción? 
"" ¿Cómo se harán los estimados del proyecto y cuál será su grado de 

aproximación?. 

En cuanto a aspectos correspondientes a la instrumentación y al control, es 
conveniente considerar lo siguiente: 

"" ¿Existe alguna preferencia por alguna marca de instrumentos? 
./ ¿Hay algún tipo nuevo de instrumentos? 
"" ¿Cuál es el·tipo de cor:··-·1 requerido para el proceso? 
"" ¿Hay suficiente capac1oad para la llegada y salida de señales? 
"" ¿Se requiere contar con sistema de control distribuido? 
./ ¿Se requiere un sistema de control avanzado? 
./ ¿Se requiere un cuarto satélite o un cuarto centralizado? 
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Con relación a los aspectos de proceso tenemos: 

./ ¿Están definidos todos los equipos de la planta? 

./ ¿Cuáles son los efectos que se tienen corriente arriba y corriente debajo de 
la planta? 

./ ¿Las instalaciones y facilidades para descarga y almacenamiento de las 
materias primas son adecuadas? 

Con respecto a Civil, Estructuras. Arquitectura y Tuberias, se debe considerar lo 
siguiente: 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

./ 

¿Se requiere alguna preparación del terreno? 
¿Los equipos serán colocados dentro o fuera de algún edificio? 
¿Se requiere algún edificio de proceso especial? 
¿Se requieren cimentaciones especiales de equipo? 
¿Se requieren edificios especiales? 
¿Se requiere de un edificio específico para el personal? 
¿Las facilidades para el almacenamiento y manejo de producto son 
adecuadas? 
¿Están identificadas todas las interfases que existen en la planta? 
¿Cuáles son los materiales requeridos para la construcción de los equipos y 
materiales? 
¿Hay equipos que deban ser suministrados por algún proveedor especial? 
¿Para válvulas y tuberías existe algún proveedor recomendado? 
¿Cuáles son los requerimientos de aislamiento? 

Para el caso de Seguridad, Protección Ambiental y Servicios Auxiliares se debe 
considerar: · 

./ ¿Se tienen requerimientos especiales de seguridad dentro de la planta? 

./ ¿Cuáles son los requerimientos de protección contra fuego? 

./ ¿La planta genera corrientes de desecho? 

./ ¿Se deben incluir instalaciones para el tratamiento de efluentes? 

./ ¿Qué otro tipo de facilidades deben instalarse en la planta? 

./ ¿Hay capacidad suficiente para servicios auxiliares, como son agua de 
enfriamiento, vapor, aire de instrumentos, etc.? 

Finalmente, en el aspecto Eléctrico se debe tomar en cuenta: 

./ ¿Cuál es la clasificación de áreas del proyecto? 

./ ¿Hay espacio suficiente para la instalación eléctrica? 

./ ¿Hay carga suficiente para alimentar a los equipos eléctricos? 

./ ¿Se requiere área de alumbrado? 

./ ¿Se requiere equipo especial para el sistema de tierras y apartarrayos? 
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2.1.7 Especialidades Participantes 

En la Ingeniería de Detalle intervienen ingenieros de muy diversas 
especialidades, entre los que podemos encontrar a Ingenieros Químicos que 
ejecutan los cálculos de proceso necesarios para la compra y selección de los 
equipos, tales como bombas, compresores, torres de destilación, recipientes 
reactores cambiadores de calor, tuberías, sistemas de control, etc., a través de 
la complementación de hojas de datos y los diagramas de tubería e 
instrumentación. 

Intervienen también, Ingenieros Civiles, para el cálculo de cimentaciones, 
drenajes y estructuras, principalmente; Ingenieros Eléctricos, para el cálculo de 
circuitos eléctricos, subestaciones, centros de control de motores, etc. 

Participan Ingenieros Mecánicos para el estudio de esfuerzos en tuberías, 
trazos de tuberías y el desarrollo de los planos mecánicos de los equipos, 
principalmente estáticos. Asimismo, trabajan en esta fase Ingenieros 
Electrónicos para el desarrollo de los planos de alambrado de los sistemas de 
control. 

Intervienen también una gran cantidad de técnicos especializados, \ 
principalmente para el diseño de tuberías y estructuras. 

De acuerdo a lo anterior los grupos especializados que intervienen en esta fase 
son los siguientes: 

a) Proceso 
b) Civil 
e) Eléctrico 
d) Instrumentación 
e) Tuberías 

Los documentos que generan cada una de estas especialidades tienen 
diferentes usos, dentro de los que se encuentran los siguientes: 

1. Constructivos. Los documentos indican el procedimiento constructivo que se 
debe seguir, así como las dimensiones, tipo de material y especificaciones 
que se deben utilizar. 

2. Procura. Los documentos generados se utilizan para determinar el tipo de 
equipo y materiales que se deben comprar, asi como sus cantidades. Dentro 
de este tipo de documentos están las requisiciones de equipos y materiales 
y las especificaciones técnicas que deben de cumplir. 
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.,--' 3. Generación de volumen de obra. Estos documentos son los que determinan 

los conceptos unitarios, sus cantidades y sus precios para poder definir el 
precio de la construcción del proyecto. 

4. Utilización interna. Los documentos que se generan en la ingeniería de 
detalle son utilizados por otras disciplinas para poder determinar. a su vez. 
nuevos diseños constructivos. Por ejemplo un isométrico de tuberías da 
lugar a un diseño de soporteria para lá misma. 

Las diferentes disciplinas de ingeniería deben trabajar, por lo tanto, 
relacionadas entre sí para poder llevar a cabo la Ingeniería de Detalle con éxito. 
por lo que actualmente se están utilizando bases de datos compartidas para 
que la información que generen estas disciplinas sea la misma que utilicen 
todos los participantes. En la parte correspondiente al organigrama se 
detallarán más las diferentes formas en que se debe de operar. 

2.1.8 Formas actuales de trabajo 

Una forma de trabajo actualmente en boga, es la correspondiente a la 
Ingeniería Concurrente, mediante la cual todas las especialidades involucradas 
y los otros participantes en el proyecto, como son los proveedores de equipo, 
los contratistas y el propio dueño participan en forma conjunta mediante 
sistemas de redes de comunicación y sistemas de bases de datos relacionales 
compartiendo la misma información y aportando todos al mismo tiempo al 
proyecto, logrado con esto que, cuando éste es liberado cuenta con todo tipo 
de información necesaria y por lo tanto, los tiempos de elaboración total del 
proyecto se ven reducidos de forma significativa 

A fin de garantizar que la información generada durante esta etapa va a servir 
de una forma óptima a la fase de construcción, a últimas fecha se ha puesto en 
práctica el concepto de Constructabilidad, el cual es una técnica que involucra 
al personal con amplia experiencia en construcción, desde la etapa de 
planeación de la ingeniería de detalle, y es en algunos casos, desde las etapas 
finales de la ingeniería básica. 

La presencia de personal especializado en construcción permitirá que, los 
documentos que se generen. consideren la mejor forma de llevar a cabo la 
parte constructiva de cada uno de ellos. Por ejemplo, el desarrollo de un plano 
de localización que tome en cuenta la mejor secuencia constructiva y los 
tiempos de fabricación de los equipos, evitará que en medio de la planta quede 
una torre de destilación, la cual, por su tiempo de construcción y dimensiones, 
pudiera retrasar el inicio de construcción de las secciones aledañas. 
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2.2 LISTAS DE DOCUMENTOS 

2.2.1 Documentos en la Ingeniería de Detalle. 

En la Ingeniería de Detalle, el resultado final se presenta, principalmente, 
mediante diagramas, planos, modelos tridimensionales y listas de materiales; la 
elaboración de ellos requiere, en ocasiones, hacer cálculos laboriosos y 
repetitivos, cuyo resultado se plasma en los dibujos. Por esta razón las firmas 
de ingeniería han implementado diferentes programas de cómputo, como: son 
el cálculo de sistemas de desfogue, cálculo de cimentaciones, estructuras y 
análisis de esfuerzos, entre otros. Por otra parte, la gran cantidad de planos 
constructivos que se elaboran en esta parte de la Ingeniería de Proyecto, 
representa un consumo muy grande de horas hombre, aune! caso de utilizar 
sistemas asistidos por computadora. 

A continuación, se analizarán los principales documentos que se generan en 
cada una de las diferentes disciplinas que participan dentro del desarrollo de la 
Ingeniería de Detalle, para un proyecto de plantas industriales. 

2.2.2 Ingeniería de Procesos 

En esta especialidad de la Ingeniería de Detalle se elaboran documentos que 
son fundamentales para el inicio de actividades de otras especialidades del 
diseño. 

Para su realización, a su vez, requiere de los documentos que se elaboran en la 
Ingeniería Básica, de hecho varios de estos, como son los diagramas de tubería 
e instrumentación, se inician en la etapa básica y se concluyen en la de detalle 
cuando se tiene información de fabricante de equipos. 

Las actividades principales de esta especialidad son: 

./ Hojas de datos de equipos de servicios auxiliares . 

./ Elaboración de diagramas de tubería e instrumentación de proceso y 
servicios auxiliares . 

./ Elaboración de planos de localización general de equipos . 

./ Cálculo de lineas . 

./ Diseño de sistemas de desfogue . 

./ Elaboración de hojas de datos de instrumentos: 

./ Verificación del comportamiento hidráulico de tuberías. 

Para el desarrollo de estas actividades se cuenta con diferentes programas de 
cómputo para el cálculo de lineas de tuberia en una y en dos fases, así como 
redes de tuberías, cálculo de válvulas de control, etc. 
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La descripción detallada de algunos de los documentos que se generan por 
esta especialidad se indica a continuación: 

o Diagramas de Tubería e Instrumentación de Proceso. 

Estos diagramas contienen todas las líneas de proceso identificadas con 
diámetro, servicio, número y especificación, incluyendo los accesorios 
necesarios para su correcta operación; en las estaciones de control se 
muestra su arreglo, indicando tamaños de válvulas de bloqueo y.de desvío. la 
posición de la válvula de control a falla de aire; los instrumentos numerados; 
para las válvulas de seguridad se muestra su localización e identificación, 
indicando su tamaño y diámetros de entrada y salida, mientras que las lineas 
de servicios muestran su localización e identificación indicando diámetro, 
número y especifrcación de las líneas de entrada y salida. 

Se indica también la altura tentativa de los equipos que la requieran por 
proceso y las notas para diseño de tuberías que deban tener consideraciones 
especiales de diseño, así como, el número total de serpentines a los 
calentadores a fuego directo. 

Estos diagramas se elaboran empleando software de aplicación específica 
para dibujo y diseño asistido por computadora. 

::1 Diagramas de Tubería e Instrumentación de Servicios Auxiliares. 

Estos diagramas se obtienen de los diagramas de balance de servrcros 
auxiliares y muestran la distribución de diversos servicios a los equipos que 
así lo requieran (agua de enfriamiento, vapor, condensado, combustible, aire 
de instrumentos, etc.), así como, la localización relativa de entrada y salida de 
servicios de acuerdo al plano de localización general; los diagramas incluyen 
diámetros, número y especificación de tuberías. 

::1 Lrsta de Lineas de Proceso. 

Esta lista es un sumario de todas las lineas de proceso donde se incluye: 
diámetro, servicio, numeración y especificación, origen y destino de las lineas, 
así como presión y temperatura máxima de operación. 
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o Plano de Localización General de Equipos. 

Este plano involucra el arreglo del equipo, mostrando soportería de tuberías, 
áreas de mantenimiento, cuartos de control y accesos. Se elabora tomando 
en consideración aspectO$ operacionales, de mantenimiento, de seguridad y 
económicos. 
En el se muestra el arreglo de los equipos, considerando vientos dominantes 
y reinantes, e indicando coordenadas para los equipos: al centro para torres y 
recipientes verticales, a la línea de tangencia para recipientes horizontales, y 
al centro de los canales en cambiadores de calor: se representa. además. la 
separación de equipos respecto a los soportes de tuberías. Las dimensiones 
de las bombas provenientes de los dibujos de fabricante y cimentaciones de 
equipo, mientras que para recipientes, torres y cambiadores de calor serán las 
indicadas por su diseño mecánico. 

Se indican también los límites de batería del área requerida, así como la lista 
de equipo considerada con sus características principales. 

o Diagramas de Tubería e Instrumentación de Desfogue. 

Este diagrama se prepara de acuerdo a los diagramas de proceso y de los 
planos de localización general de equipos, en él se representa, en forma 
esquemática, el conjunto de líneas que se envían al sistema de desfogue, 'con 
dimensiones, numeración y especificación. 

::J Hojas de Datos De Válvulas de Seguridad y Relevo. 

Las hojas de datos de válvulas de seguridad indican localización, materiales, 
tipo de válvula de seguridad, condiciones de flujo, temperatura de operación y 
de relevo, así como la presión de operación y la presión de ajuste de la 
válvula. 

::J Plano de Notas Generales. Leyendas y Símbolos. 

En este plano se numeran y se listan todos los planos de localización general 
de equipos de la unidad de proceso, así como, los diagramas de proceso, 
servicios auxiliares y diagramas de paquetes de proceso proporcionados por 
el fabricante, que integran el paquete de ingeniería básica y de detalle para el 

. proyecto, anotándose los códigos de servicio ·de tuberías y de drenajes. 
Además, se presenta la simbología de válvulas y accesorios en tuberías y la 
simbología de instrumentos, indicándose Jos elementos de medición y las 
notas generales que aplican en Jos diagramas de proceso y servicios del 
proyecto. 
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o Índice de Servicios. 

En este documento se presentan las condiciones de presión y temperatura de 
operación máxima de los sistemas de proceso, y en función de estas 
condiciones, se anotan 1~ especificaciones de tubería empleadas en el 
proyecto. 

2.2.3 Ingeniería de Instrumentación 

Esta especialidad es responsable de desarrollar los sistemas de control de la 
planta, así como especificar los instrumentos para su adquisición. 

Las principales actividades de esta especialidad son: 

../ Diseñar y especificar los sistemas de control del proceso . 

../ Elaborar los diagramas lógicos de control. 

../ Elaborar los planos de localización de instrumentos . 

../ Especificar para su adquisición la instrumentación de la planta . 

../ Elaborar los diagramas para instalación de la instrumentación de la planta . 

../ Elaborar las especificaciones del sistema de control distribuido . 

../ Elaborar las listas de materiales de instrumentos. 

La descripción de los principales documentos generados por esta especialidad, 
se indica a continuación: 

o Índice de Instrumentos. 

El ind1ce de instrumentos recopila y conjunta, de una manera ordenada y 
sistematizada, las principales características y referencias documentales de 
los distintos circuitos de control e instrumentación auxiliar de una planta. El 
ordenamiento normal del índice de instrumentos se efectúa con base a las 
variables de proceso (flujo, nivel, presión, temperatura, análisis, etc.) ó función 
especifica de los circuitos ·(paquetes, sistemas auxiliares, etc.). Las 
características y referencias que se incluyen típicamente en un índice de 
instrumentos son las siguientes: 

• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

Identificación del circuito (Norma ISA S 5.1 ) . 
Servicio o descripción principal del circuito . 
Tipo de componente o funcionalidad del dispo.sitivo . 
Localización del dispositivo; en tubería, localmente, en la parte posterior 
del tablero principal de control, en la parte frontal del tablero principal de 
control ó en el sistema de control distribuido. 
Diagrama de tubería e instrumentación en que se indica . 
No. de linea o equipo en el que se instala el dispositivo (*) . 
Diagrama funcional de Instrumentación en que se refiere el circu1to . 
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/ • Hoja de especificaciones en que se describe el dispositivo. 

En la etapa de ingeniería de detalle se completa el índice de instrumentos, 
con la siguiente información adicional: 

• Número de requisición de compra del dispositivo. 
• lsométrico de tubería en que se indica la instalación del dispositivo (*). 
• Dibujo típico de instalación del dispositivo(*). 
• Información adicional varia. 

• Solo aplica para la instrumentación de campo. 

Cuando se genera una base de datos como respaldo a un índice de 
instrumentos, adicionando información complementaria, se pueden generar 
otros documentos de una manera muy sencilla, como es el caso de los 
sumarios de señales de entrada/salida y funciones. Además, se puede tener 
un mejor y más rápido manejo de la información de los sistemas de 
instrumentación y control del Proyecto o de la Planta, debido a que no existen 
diferencias en cuanto a identificación, ya que ésta es la misma en todos los 
documentos involucrados. 

a Diagramas Funcionales de Instrumentación. 

Son representaciones esquemáticas de la estructura de un circuito de control, 
ya sea del tipo abierto o cerrado. Estos diagramas indican las principales 
funciones e interrelaciones de los constituyentes de los circuitos de control y 
sirven de base para la generación de otros documentos encontrados en la 
ingeniería básica de instrumentación. Para la construcción de los diagramas 
funcionales de instrumentación se utiliza la simbología, nomenclatura y 
filosofías establecidas por la Norma Internacional ANSI/ISO S 5.1. 

El formato de los diagramas funcionales de instrumentación depende del tipo 
de instrumentación utilizada en cada proyecto y es como sigue: 

a. Para plantas con instrumentación convencional el formato diferencia a 
la instrumentación local o de campo; a la instrumentación ubicada en la 
parte posterior del tablero principal de control; y a la instrumentación 
localizada en la parte frontal del tablero principal de control. 

b. Para plantas con sistema de control distribuido el formato diferencia 
únicamente a la instrumentación local o de campo y a la 
instrumentación o funciones incluidas en el sistema de control 
distribuido. 
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A diferencia de los diagramas de instrumentación típicos, los diagramas 
funcionales de instrumentación no muestran los direccionamientos de las 
tablillas de interconexión de los instrumentos, esto con la finalidad de 
simplificar la construcción e interpretación de los diagramas funcionales de 
instrumentación, indicándose dichas tablillas en los diagramas de alambrado 
asociados, en donde se plasma información más detallada y completa sobre 
las estrategias de interconexión entre la instrumentación de campo y los 
sistemas de control. 

Los diagramas funcionales de instrumentación se utilizan a través del 
desarrollo de un proyecto, en aplicaciones como las que se muestran a 
continuación: 

1.- Ingeniería. 

a) Como una herramienta de diseño; el empleo de los diagramas 
funcionales, cuando éstos se preparan de antemano, ofrece grandes 
beneficios al facilitar la expresión de la filosofía de control. 

b) Como un complemento a los diagramas de tubería e 
instrumentación; el diagrama funcional debe mostrar los 

· ... ) 

componentes y accesorios del circuito de instrumentos. enfatizando \ 
los requisitos de seguridad y operabilidad. 

e) Como una herramienta para la especificación de instrumentos y sus 
accesorios. 

d) Como parte de la definición del alcance de instrumentación en un 
proyecto. 

e) Como un medio de comunicar requisitos a proveedores potenciales. 
f) Como una verificación de que la información presentada y la recibida 

están completas. 
g) Para la definición de las caracteristicas del SCD. 

2.- Construcción. 

a) Instalación de instrumentos en campo, incluyendo tableros. 
b) Interconexión de instrumentos. 
e) Revisión de instrumentos en los circuitos. 
d) Documentación e inspección. 

3.- Puesta en Marcha. 

a) Calibración y revisión antes del arranque. 
b) Como un complemento de los DTI"s, los diagramas funcionales 

pueden usarse como material didáctico de entrenamiento. 
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4.- Conservación. 

a) Mantenimiento programado y de emergencia. 
b) Modificaciones. 
e) Adecuación (reconstrucción). 

5.- Operación 

a) Como un medio de comunicación entre el personal de operación, 
mantenimiento e ingeniería. 

b) Como material de entrenamiento del personal de operación. 

::J Hojas de Datos de Instrumentos. 

Recopilan la Información de las condiciones de operación del proceso. a las 
que se encuentran sometido cada instrumento conectado físicamente al 
proceso. También se incluyen las propiedades de los fluidos del proceso, 
tanto físicas como químicas, así como, requerimientos específicos de la 
medición y características importantes del sistema en que se encuentre el 
instrumento. Las hojas de datos sirven como base para la elaboración de las 
memorias de cálculo y de las hojas de especificaciones. 

Las hojas de datos se clasifican de acuerdo con el tipo de variable que mida 
el instrumento, considerándose, así mismo, en cada caso, los parámetros 
requeridos para la realización de cada tipo de cálculo, de dimensionamiento o 
bien para la especificación del instrumento. 

::J Hojas de Especificaciones. 

Estos documentos permiten definir las características más importantes de 
todo instrumento, o dispositivo auxiliar, a fin de asegurar la adquisición del 
equipo mas adecuado para cada servicio. Las hojas de especificación le 
proporcionan a los fabricantes o proveedores, la información necesaria sobre 
las características requeridas y sobre las condiciones de operación de los 
instrumentos, así como las normas y regulaciones a las que ha de apegarse 
el instrumento o dispositivo suministrado. 

Las hojas de especificaciones se definen de acuerdo con cada tipo de 
instrumento de que se trate. ya que los diferentes tipos o familias de 
instrumentos tienen características y requerimientos muy particulares. que los 
distinguen de cualquier otro instrumento. 
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o Sistema de Control Distribuido. (SCD). 

El SCD, conjuga las ventajas del sistema de control digital centralizado con 
las ventajas del sistema de control analógico. El desarrollo de la tecnología 
de integración en gran escala, la evolución de las telecomunicaciones y las 
técnicas de despliegue de datos y procesamiento de la información ha hecho 
posible distribuir dispositivos inteligentes alrededor de dichos sistemas, con 
intercomunicación entre estos dispositivos para proveer facilidades en la 
operación y el control de las plantas de proceso. 

Los componentes básicos de los sistemas de control distribuido son: 

Equipo y accesorios (Hardware). El término "Hardware" engloba a 
todos los componentes físicos que constituyen al sistema, 
considerando los aspectos de arquitectura, sistema de 
comunicaciones, conceptos generales, etc. 

Programas y Procedimientos (Software). El término "Software" engloba 
a todos los programas, lenguajes y procedimientos necesarios para 
que los equipos del sistema sean configurados, arranquen, operen, 
reciban mantenimiento y reparación, considerando los aspectos de 
compatibilidad, flexibilidad, operatividad y confiabilidad. 

Para la especificación de estos sistemas se requiere la siguiente información. 

Índice de instrumentos. 
Diagramas de instrumentación. 
Resumen de señales de entrada/salida. 

::1 Sumario de Señales de Entrada/Salida y Funciones. 

Recopila la información necesaria para que los proveedores de los Sistemas 
de control distribuido puedan configurar sus sistemas, de la manera mas 
adecuada para satisfacer los requenmientos operativos de los sistemas de 
control de cada planta. 

El sumario de señales de entrada/salida y funciones de cada planta, se 
relaciona muy estrechamente con el índice de instrumentos de la misma, a 
través de la base de datos de instrumentos, a la· que se le adicionan algunas 
características requeridas por los Sistemas de Control Distribuido para 
particularizar el comportamiento de sus entidades dinámicas, a través de las 
que se efectúa el control y monitoreo de las condiciones de operación del 
proceso. 
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La información que se reporta en el sumario de señales de entrada/salida y 
funciones, típicamente es la siguiente: 

Identificación . 
Servicio con tamaño del campo de acuerdo con el SCD en particular. 
Clave contracta del servicio (según se requiera). 
Información de la señal de entrada; origen, rango o tipo y 
acondicionamiento requerido. 
Información de la función asociada; tipo y ajustes. 
Información de la señal de salida; tipo, destino. 
Información complementaria para la configuración; como sea requerida 
por el proveedor. 

u Sumario de Alarmas Paros y Arranques. 

Este documento contiene la información necesaria de los puntos de ajuste 
para alarmas, paros y arranques, para su elaboración se requiere el indice de 
instrumentos, hojas de datos de instrumentos, filosofia de operación, hojas de 
datos de equipo, DTI de desfogue (puntos de relevo de válvulas-~ de 
seguridad),. es un documento básico para la configuración del seo. 

u Esquemas de los Desplegados Gráficos. 

Son representaciones simplificadas de un proceso, de una sección de un 
proceso, de un equipo o de una sección de un equipo, cuya operación y 
supervisión puede ser aislada de otras secciones del proceso y que es factible 
representar dentro del espacio disponible de un monitor de un SCD. 

Los parámetros que definen el criterio que tia de utilizarse para el 
seccionamiento de los esquemas de proceso, son: el número y complejidad 
de los equipos, asi como, el número de puntos de monitoreo y control que se 
tengan, de tal manera que sean adecuados para que un operador pueda 
realizar una operación eficiente y segura de la sección del proceso 
representada. 

Para la construcción de los desplegados gráficos se deberán establecer y 
seguir normas y estándares con el propósito de fijar convenciones para la 
interpretación de colores y simbolos, para la definiCión de funcionalidades 
que se aplican, asi como para definir procedimientos de dibujo que han 
de seguirse. A través de la selección o toque de una sección de la pantalla, se 
debe realizar una función preestablecida. Las funciones minimas que deberán 
poder ser ejecutadas son: 
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- Invocación de otro gráfico o página del sistema. 
-Invocación de una ventana. 
- Selección de un instrumento, para su supervisión o manipulación. 
- Ejecución de rutinas. 

Funciones adicionales que los desplegados gráficos deben tener. son las 
siguientes: 

• Actualización periódica de la información, desde su base de datos. 
• Cambio del color de los objetos y textos, por condicionamiento o 

estados de las variables de proceso (0-1, si-no, existencia-no 
existencia). 

• Variación en el patrón de una figura o contenido de un texto, por 
cambio en el estado de las variables de proceso. 

• Centelieo de los objetos o textos por condicionamiento del estado de 
las variables del proceso. 

• Cambio proporcional en el tamaño de una barra, por cambio en el valor 
de una variable analógica asociada de la base de datos. 

Se pueden construir diferentes tipos de desplegados gráficos, siendo los más 
representativos los siguientes: 

a) Gráficos de vista general. Son representaciones del diagrama de flujo 
de proceso, en donde sólo se indican los equipos y líneas principales 
del mismo. Deben tener la característica que, mediante el toque de 
pantalla o selección, se deberá invocar un gráfico de vista parcial (si se 
hubiese configurado) o un gráfico dinámico·, en que ·se encuentre el 
equipo que ha sido seleccionado. 

b) Gráficos de vista parcial. En el caso de procesos de alta complejidad, 
se deberán crear gráficos de vista parcial, en donde se representan 
secciones completas de un proceso mayor. Con las mismas 
características que los gráficos de vista general. 

e) Gráficos dinámicos. El objetivo principal de un gráfico dinámico, es el 
de poder ser una herramienta eficaz de operación que permite un fácil 
monitoreo de las condiciones de operación de los procesos, 
asegurando, a su vez, que el operador pueda tener el control total de 
este proceso, mediante la apropiada manipulación de los elementos 
finales involucrados. 
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Los esquemas de los desplegados gráficos deberán ser entregados a los 
fabricantes de los sistemas de control distribuido, con las características 
necesarias para que se puedan construir en los SCD's, de acuerdo con los 
requerimientos establecidos anteriormente. 

o Dibujos Típicos de Instalación. 

Utilizando las especificaciones de tubería, los requerimientos particulares de 
cada instrumento y las filosofías del cliente, se diseñan los arreglos de 
tuberías y accesorios más adecuados para permitir la instalación óptima de 
los nuevos instrumentos y dispositivos de control, en términos de operación y 
mantenimiento. 

o Plano de Localización de Instrumentos. 

Normalmente se elaboran dos planos, uno para instrumentación, que requiere 
suministro de aire (válvula de control, convertidores) y otro para la 
instrumentación con señalización electrónica. La ubicación exacta de· los 
instrumentos se realiza sobre un plano general de localización de equipo y se 
utilizan, como fuente de información, los planos isométricos de tubería. Estos 
planos se requieren para realizar actividades como tendido de subcabezales 
de suministro de aire y cableado. 

::J Sistema General de Alimentación a Instrumentos. · 

En este plano se indican las trayectorias de tubería co(lduit que portan los 
conductores con señales digitales, analógicas y de termopar. desde los 
instrumentos que las generaron, indicándose también las cajas de paso. Este 
plano se complementa con el de cédulas de cables y conduit. 

::J Cédulas de Cables y Conduits. 

Este plano, indica el diámetro y longitud de los conduits, longitud de cables, 
así como el número de conductores por tramo de tubería. 

::J Alambrado de Cajas de Paso para Señales de Instrumentos. 

En este plano se indican las terminales a que se conectarán los conductores 
provenientes de los instrumentos y se le asignará un par de conductores del· 
multiconductor que lleva la señal al cuarto de control. 
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o Diagramas Lógic-os de Control 

Como parte de las estrategias de control de las plantas, es necesario 
establecer secuencias de protección de equipos y de paros ordenados, para 
lo cual se desarrollan los llamados diagramas lógicos de control. 

Los diagramas lógicos de control son un conjunto de dispositivo (compuertas, 
memorias, inversores, etc.), por medio de los cuales cuando un elemento o 
elementos de entrada (interruptores, sensores, botones, etc.) detectan alguna 
anomalía dentro de un sistema o proceso, es posible desencadenar o 
provocar una o varias acciones en los dispositivos de salida (válvulas, 
relevadores, luces, etc.) en un orden lógico prefijado, con el objeto de 
mantener al sistema o proceso bajo control. 

Para el desarrollo de estos diagramas se requiere de la siguiente información: 
DTI"s (diagramas de tubería e instrumentación). 
Diagramas de instrumentación. 
Filosofías de operación. 
Descripción del proceso. 
Especificaciones de instrumentos involucrados. 

o Sistema de Tierras en Cuarto de Control para el SCD. 

En este plano se especifica la red de tierras adecuado para proteger al 
personal y los equipos dentro del cuarto de control. Esta red es 
independiente de la red de tierra de la planta. 

o Sistema de Fuerza y Cuadros de Carga para el SCD. 

Se detenmina. en este plano la alimentación a los componentes del SCD 
definiendo cableado, tableros de distribución, etc. 

o Distribución de Charolas para Conducción de Señales en Cuarto de Control 
y Acometidas de Tubería Conduit. 

Este plano indica el arreglo de charolas para cables de señalización de 
instrumentos, de acuerdo a la ubicación de los gabinetes. 

o Alambrado del Gabinete de Interfase "Marshalling". 

En este plano se agrupan las señales de acuerdo a su tipo (digital. analógica, 
termopar) con el fin de organ1zar todas las señales que vienen de campo y su 
Interconexión en los gabinetes, sirve también para identificar señales al 
realiZa' oruebas de campo y cierre de loops. sin que el personal no autorizado ( 
tenga acceso. 
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o Diagramas de Control de Motores Relacionados con el SCD 

En este diagrama se muestra la interconexión de motores y el SCD. 

o Alambrado de Relevadores Auxiliares. 

Este plano nos muestra el acoplamiento entre señales de 24 VCD del SCD y 
los arrancadores de motores de 120 VAC. 

o Alambrado Punto a Punto de Instrumentos de Campo a CC. 

Se indica el alambrado de todas las señales de instrumentos provenientes de 
cajas de paso a los gabinetes "Marshalling" o a los gabinetes del SCD. 

o Arreglo de Equipo en Cuarto de Control 

En este plano se indica la ubicación de los equipos que comprende el SCD, 
como son: sistema de fuerza ininterrumpible, tablero de distribución de fuerzá, 
tablero de interfase "Marshalling" y gabinetes del SCD. 

o Dimensionamiento Preliminar del Cuarto de Control. 

Para dimensionar el cuarto de control, es necesario contar con el resumen de 
señales de entradas y salidas. con lo que se obtiene el número de gabinetes 
que se necesitan para el sistema de control distribuido, considerando los 
tableros de relevadores que se alojarán en este cuarto, las maniobras de 
mantenimiento, el espacio para el aire acondicionado y/o calefacción. se hace 
un estimado del área requerida. 

:J Hojas de Datos de Válvulas de Control. 

Este documento indica tipo de válvula de control, tamaño preliminar del 
cuerpo, tipo de brida, característica del tapón y condiciones de diseño para la 
válvula. 

Pág 28 

,, '' .. 



2.2.4 Diseño de Tuberías 

La finalidad de esta especialidad es lograr diseños de tuberías funcionales, de 
acuerdo a las necesidades del proceso, de operación y mantenimiento. 

Las actividades de Diseño de Tuberías se realizan tomando como base .los 
diagramas de tubería é instrumentación y el plano de localización general de 
equipo y se continúan con información de casi todas las demás especialidades, 
complementándose con dibujos de fabricante; asimismo, la información 
generada por esta especialidad es. fuente de información para otras, como son 
Análisis de Esfuerzos, Recipientes, etc. 

Las principales actividades del Diseño de Tuberías son: 

./ Elaborar diseños de tuberías de proceso y servicios auxiliares que llenen los 
requisitos de seguridad, montaje, operación, mantenimiento y economía . 

./ Elaboración de planos de tuberías con vista en planta y a diferentes 
elevaciones . 

./ Elaboración del modelo tridimensional de la planta . 

./ Elaboración del plano de entradas y salidas . 

./ Elaboración de diseños de tuberías subterráneas, tales como: drenajes y ,. 
tuberías contraincendio . 

./ Elaboración de isométricos . 

./ Localización de boquillas en recipientes . 

./ Localización de plataformas y escaleras . 

./ Elaboración de listas de materiales . 

./ Elaboración de requisiciones de materiales especiales . 

./ Elaboración de volúmenes de obra. 

Actualmente, la mayoría de los diseños de tuberías son basados en el modelo 
tridimensional de la plant2 dentro del cual. no solo se incluyen las tuberías, 
sino también se indican equipos, localización de escaleras, cimentaciones, 
estructuras, etc., lo cual permite detectar posibles interferencias entre los 
distintos componentes del sistema, evitando así que estos problemas se 
detecten hasta la etapa de construcción. 

Para la realización de dibujos isométricos de lineas de t:.J::>erías, que serv1ran 
para la fabricación de las piezas de tubería y montaje de la misma, se cuenta 
con programas de cómputo que desarrollan estos dibujos a partir de las 
coordenadas incluidas en el modelo tridimensional, elaborando adicionalmente 
las listas de materiales de tubería, válvulas, accesorios y aislamiento. 

A continuación, se indican los principales documentos que desarrolla la 
especialidad: ( 
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o Planos de Plantas de Tuberías. 

La información contenida en los planos representa la vista en planta del 
área, concerniente entre los niveles requeridos y son usadas para el montaje 
de tuberías y soportes. Los planos de construcción de. tuberías son 
complementados por los ispmétricos correspondientes y vistas ortogonales, si 
es necesario, para detallar la ruta de tubería del área bajo consideración. El 
contenido de los documentos incluye lo siguiente: 

- Norte de construcción. 
- Límites de batería y/o áreas con coordenadas. 
- Referencias (número de los dibujos de las áreas adyacentes). 
- Dibujos de referencias. 
- Plano clave de la planta en consideración, con los números de todas las 

áreas y sombreando el área cubierta con el dibujo. 
- Notas generales y simbología. 
- La elevación inferior y superior del corte que muestra. el área física 

representada. 
- Elementos principales (trabes y columnas) de estructuras, edific1os y racks. 

Representación de todos los equipos con su identificación. 
Identificación de boquillas de equipos que conectan a tuberías, 
proporcionando la información siguiente: Número de boquilla, rango 
(libraje), cara y elevación. 
Localización e ide:-~tificación de instrumentos. 
Identificación de válvulas de control. 
Ruta de tuberías de diámetro mayor de proceso y servicios, indicando los 
componentes de instrumentación y soportes. 

- Número de la línea, elevación a línea de centro. cambios en diámetro y 
especificación de material para todas las tuberías. 

- Los planos se elaboran en escala 1 :25. 

o Información Contenida en el Plano de Localización General de Equipo. 

La información contenida en el plano de localización general de equipos es la 
siguiente: 

- Información gráfica de cada uno de los equipos con su identificación y sus 
coordenadas de localización. 

- Norte de construcción. 
- Limites de batería y/o de área con coordenadas. 
- Dibujos de referencia. 
- Representación gráfica de soportes elevaciones (Racks), edificios, 

estructurales con sus coordenadas de localización e identificación. 
- Notas generales 
- Representación gráfica de áreas de extracción de haz de tubos en 

cambiadores de calor. 

Pág. 30 



o Plano de Tubería Subterránea, 

La información contenida en el plano de tubería subterránea es la 
siguiente: 

, 
- Representación gráfica de cada una de las cimentaciones de los. equipos. 
- Representación gráfica de los sop'ortes de tubería (Rack), estructuras, 

edificios, etc, 
- Norte convencional. 
- Limites de batería y/o áreas con coordenadas, 

Referencias (número de los dibujos de las áreas adyacentes}, si se 
requiere. 

- Dibujos de referencia (plano clave), si se requiere más de un plano. 
- Plano clave de la planta en consideración, con los números de las áreas y 

achurando el área cubierta por el dibujo (si se requiere más de un plano). 
- Localización e identificación de los registros y coladeras indicando niveles 

de arrastres. 
- Representación gráfica de las áreas de cada uno de parteaguas. 
- Rutas de tubería para drenaje pluvial, aceitoso, químico vaciado de equipo, 

y sistemas de contra incendio y agua de enfriamiento identificando cada una 

,_ 

de ellas, acotaqas a puntos de referencia. ' 
- Localización de monitores y tomas de mangueras del sistema 

contraincendio. 
- Detalles típicos aplicables a los sistemas de drenajes contra incendio y 

agua de enfriamiento. 
- Identificación de áreas que requieren concreto reforzado, 

Diámetros de tuberías. 

:J Plano de Notas Generales. 

La información contenida en el plano de notas generales es la siguiente: 

- Notas generales en las cuales se incluyen prácticas de ingeniería de la 
firma, normas de diseño relacionadas con los sistemas de tuberías y 
criterios de diseño. 

- Notas de fabricación, en las cuales se incluyen una serie de criterios a 
seguir para localizar los elementos de cada uno de los componentes de los 
sistemas de tuberías (instrumentos, bridas, parches de refuerzo, etc.) en la 
etapa de prefabricación. -

- Notas para la construcción, en las que se incluyen una serie de normas que 
se deben aplicar en la instalación y montaje de los arreglos de tuberías. 

:J Plano de Lineas de Entrada y Salida. 
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La información contenida en el plano de líneas de entrada y salida 
proporciona la información necesaria para realizar las interconexiones con las 
líneas de salida y/o entrada a la planta. Este plano contiene la siguiente 
información: 

• Cortes de tubería en planta dependiendo de los niveles del rack de 
tuberías, con la identificación de cada una de las líneas y su localización 
respectiva, la localización de la plataforma de operación de válvulas, 
localización de válvulas de corte, placas reversibles e instrumentos de 
medición. 

• Un croquis del área de la planta indicando las diferentes estaciones de 
interconexión de las lineas de entrada y salida de límite de baterías de la 
planta, con integración (drenajes, agua de enfriamiento y ·sistema 
contraincendio ). 

• Una tabulación que incluye: No. de identificación de interconexión. No. de 
estación, diámetro y No. de línea, elevación de las tuberías a linea de 
centro, conexiones suministradas (tipo rango y cara), especificación de 
material, dibujo de referencia, servicio, gasto (normal y máximo), presión y 
temperatura. 

::J lsométricos 

El dibujo en isométrico, representa una vista tridimensional de cada uno de 
los arreglos de tuberías, por número de línea mayor a 2" de diámetro. Este es 
la base para una correcta prefabricación y el ensamble de cada uno de los 
arreglos de tuberías. La información contenida en éste es la siguiente: 

Norte convencional. 
Trazo de la linea. 
Dirección de flujo. 
Notas de referencia (plano de notas generales). 
Localización de instrumentos y No. de identificación. 
Coordenadas de referencia. 
Tramos rectos de tuberías. 
Lista de material. 
Nombre de línea. 
Condiciones de operación. 
Porcentaje de radiografiado requeriao. 
Especificación de material. 
Espesor y tipo de aislamiento. 
Requerimiento de relevado de esfuerzos. 
Lista de material. 
Dibujos de referencia. 
Ensambles con otras lineas. 
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Parches de refuerzos (si se requieren). 
Control de emisiones y revisiones. 
Indicación de drenajes y venteos (para operación o para 
prueba). 
Identificación de válvulas de control y alivio. 

o Plano Clave de Dibujos 

Este plano es realizado basándose en el plano de localización general de 
equipo, y su función es la de limitar las áreas de cada uno de los planos de 
tuberías en planta y elevación, así como la de los soportes elevados. Este 
plano contiene la siguiente infonmación: 

- Indicación del área que incluye cada uno de los planos de tuberías en 
planta y elevación, indicando el número del área dentro de un círculo. 

- Indicación del área que incluyen cada uno de los planos de tuberías sobre 
soportes elevados, indicando el número del área en un rectángulo. 

- Norte de construcción. 
- Una tabulación indicando la correlación de cada una de las áreas con los 

números de los planos correspondientes al área. 
- Simbología. 
- Notas generales. 
- Dibujos de referencia. 

2.2.5 Diseño de Análisis de Esfuerzos 

Se elabora el análisis de esfuerzos de las tuberías limitando las m1smas a los 
valores permitidos por los códigos y ajustando las reacciones a los valores que 
resultan aceptables por Jos equipos que interconectan. 

Las principales actividades que, sobre el Análisis de Esfuerzos se realizan son: 

../ Analizar los esfuerzos producidos en los sistemas de tuberías por efectos 
de temperatura, presión y peso propio . 

../ Analizar las líneas críticas . 

../ Diseñar juntas de expansión, curvas de expansión, resortes y en general 
todos los soportes para tuberías . 

../ Elaborar dibujos de detalle y localización de soportes de tuberías . 

../ Seleccionar resortes y juntas de expansión, evaluarlos técnicamente y 
especificar para su adquisición los más conven.ientes. 

Esta área de ingeniería es muy especializada y debe dar solución. tanto a los 
esfuerzos en tuberías; como los que se producen sobre Jos diferentes equipos 
de proceso. 

Los pnncipales documentos que se elaboran se describen a continuación: 
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o Dibujo de Apoyos para Tuberías en Recipientes Verticales. 

Dibujos de detalles constructivos y montaje de apoyos para tuberías 
(bajantes) en equipos verticales. 

o Dibujo de Guias para Tuberías en Recipientes Verticales. 

Dibujos de detalles constructivos y montaje de guías para tuberías (bajantes) 
en equipos verticales. 

o Apoyos para Tuberías. 

Detalles de diseño y construcción de apoyos para tuberías. (Apoyos de diseño 
especial que no aparecen en los estándares). 

D Guías para Tuberías 

Detalles de diseño y construcción de guias para tuberías (guías de diseño 
especial que no aparecen en los estándares). 

D Grapas para Soportes de Tubería en Recipientes. 

Detalles de diseño, montaje, orientación, etc. de grapas o clips para los 
apoyos y guias de tuberías en recipientes.' 

:.1 Detalles de Apoyos Típicos. 

Dibujos de detalle de soportes y aditamentos típicos para la soporteria de 
tuberías. 

D Resortes para Tuberías. 

Dibujos de detalle (características, tamaño, rigidez, montaje, etc.) de resortes 
para tuberías. · 

:.1 Procura de Resortes Para Tubería 

Elaboración de requisiciones de resortes necesarios en la soporteria de 
tuberías. 
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o Edición de lsométricos de Soportería (Cta. "N") 

Edición de isométricos en donde se indica localización. tipo, etc. de soportes 
para las tuberías. 

o Detalles de Muñones para Tuberías. 

Dibujo de detalle para la colocación y fabricación de muñones para tuberías. 

o Localización Dimensionamiento Loop's de Expansión. 

Diseño, cálculo, detalles de soportería para Loop's de expansión. 

o Apoyos Típicos para Lineas de Diámetro Menor. 

Notas, criterios de soporteria, detalle de apoyos para líneas de 2112" de 
diámetro y menores. 

o Estructuras Especiales. 

Detalles de construcción y montaje de estructuras especiales para tuberías. 
(Postes, estructuras adicionales en rack, edificios, etc.) 

o Análisis de Esfuerzos en Tuberías. 

Análisis de flexibilidad y esfuerzos en sistemas de tuberías críticas. mediante 
el uso de un programa de computadora. Además de la revisión de resultados 
contra el código de diseño. Elaboración y archivo de las memorias de cálculo. 

o Aprobación de lsométricos de Tuberías (Cta. "F") 

Revisión y aprobación de isométricos de tuberías (flexibilidad, parches de 
refuerzo, etc.) 

o Volumen de Obra. 

Elaboración del volumen de materiales requeridos para la soporteria (apoyos, 
guias, estructuras especiales, etc.) de tuberías. · 
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o Prácticas no Permitidas. 

Recomendaciones de construcción sobre prácticas y métodos empleados en 
campo los cuales no están aprobados como un parámetro del "Control de 
Calidad". 

2.2.6 Diseño de Equipo de Transferencia de Calor 

El objetivo de esta especialidad es el de efectuar el diseño termodinámico y 
mecánico de los equipos. 

La información para efectuar el diseño del equipo se recibe como parte de la 
Ingeniería Básica, en esta etapa se efectúa el diseño termodinámico de los 
equipos y posteriormente durante el desarrollo de la Ingeniería de Detalle se 
realiza el diseño mecánico de los mismos. 

Las principales actividades de la ingeniería de Transferencia de Calor son: 

../ Realizar cálculos y diseño de cambiadores de haz y envolvente . 

../ Realizar cálculo y diseño de cambiadores de doble tubo . 

../ Realizar cálculo y diseño de calentadores a fuego directo . 

../ Elaborar dibujos en detalle, dimensionales especificaciones y listas de 
materiales de estos equipos para su adquisición. 

Los programas de cómputo, con los que se cuenta, efectúan el análisis de 
diferentes alternativas, para seleccionar el óptimo. 

Los principales documentos que se generan dentro de esta especialidad son: 

::J Hoja de Especifrcaciones de Cambiadores de Calor. 

La hoja de datos de cambiadores de calor se puede dividir en cuatro 
secciones. 

La primera sección, además de contener información general como: Nombre 
del cliente, nombre y localización de la planta, y clave del equipo; presenta: 
fámaño, posición y trpo de equipo; área de transferencia y arreglo de 
envolventes. 

En la segunda sección se muestran las condiciones de operación por unidad 
de intercambio, indicándose, entre otros datos: propiedades termofísicas y 
temperaturas a la entrada y salida de ambos fluidos; presión y caídas de 
presión en ambos fluidos; y, número de pasos-y factores de ensuciamiento 
de ambos fluidos, así como, carga térmica, coeficientes globales de 
transferencia de calor y diferencia logarítmica media de temperaturas 
corregida. 
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En la tercera sección se indican los datos de construcción por envolvente, 
presentando, entre otros conceptos, la siguiente información: condiciones de 
diseño, geometría del equipo y materiales de construcción. 

Finalmente, en la cuarta sección, se pueden indicar notas y/o observaciones 
así como representar esquemáticamente el equipo. 

D Requisición de Cambiadores de Calor ce Tubos y Envolvente. 

En este documento se indican, como información general, el nombre y 
localización de la planta. el número de requisición, etc. 

Los equipos a requisitar se clasifican por partidas, indicándose la cantidad de 
equipos. Adicionalmente, se hace una descripción de cada partidé mcluyendo 
conceptos como: partes de repuesto, llenado con nitrógeno, etc. 

A continuación se indican las especificaciones, códigos, estándares y dibujos 
a los cuales se deberán apegar los proveedores en su cotización. 

Finalmente, se indican las responsabilidades y garantías que el proveedor 
deberá tener en la fabricación del equipo, así como, las penalidades que se 
aplicarán en caso de incumplimiento. ' 

:J Requisición de Internos de Torres 

Como información general se indican, principalmente: el número de 
requisición, el nombre y localización de la planta, etc. 

Los internos a requisitar se clasifican por partidas, indicándose la cantidad de 
internos. Adicionalmente, se hace una descripción de cada partida incluyendo 
conceptos como: tinas de sello, plato de alimentación, etc. 

A continuación se indican las especificaciones, códigos, estándares y dibujos 
a los cuales se deberan apegar los proveedores en su cotización. 

Finalmente, se indican las responsabilidades y garantías que el proveedor 
debera tener en la fabricación del equipo, así como, las penalidades que se 
aplicarán en caso de incumplimiento. 
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o Paquete de Requisición de Eliminadores de Niebla 

Como información general se indican, principalmente: el número de 
requisición, el nombre y localización de la planta. etc. Los eliminadores de 
niebla a requisitar se clasifican ·por partidas, indicándose la cantidad de 
eliminadores. Adicionalmente, se hace una descripción de cada partida 
incluyendo conceptos como: partes de repuesto, soportes. etc. 

A continuación se indican las especificaciones, códigos, estándares y dibujos 
a los cuales se deberán apegar los proveedores en su cotización. 
Finalmente, se indican las responsabilidades y garantías que el proveedor 
deberá tener en la fabricación del equipo, así como, las penalidades que se 
aplicarán en caso de incumplimiento. 

o Dibujo de Arreglo General de Cambiadores de Calor. 

Incluye datos de diseño, materiales de construcción, listado de boquillas, 
secciones transversales de boquillas, silletas y elevación del cambiador de 
calor. 

D Dibujo de Arreglo y Detalles de Cambiadores de Calor. 

Incluye la plantilla de barrenado, notas de fabricación, arreglo del haz de 
tubos indicando numero de mamparas, espaciamiento, detalle de placa de 
choque, dimensionado de todos los elementos como: bridas principales, 
espejos, tapas, cabezales, empaques, etc. 

D Dibujo de Arreglo General de Enfriadores por Aire. 

Incluye arreglo general del enfriador con aire con vistas: frontal, longitudinal y 
en planta, materiales de construcción. descargas a la cimentación. esfuerzos 
permisibles en boquillas. etc. 

D Dibujo de Arreglo y Detalles de Haz de Tubos y Bastidor. 

Incluye corte longitudinal-y vista frontal, plantillas de barrenado de cabezales. 
detalles de ensamble. 

D Dibujo de Estructura Principal y Cajas de Aire. 

Incluye vista en planta. detalles de ensamble de columnas con paredes y 
conexiones con los contraventeos. 
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o Dibujo de Lámina Inferior para Caja de Aire y Anillo Ventilador 

Incluye vista en planta de lámina de sello, corte transversal del anillo 
ventilador y barrenado de lámina para ensamble de caja de aire. 

o Dibujo de Estructura Soporte del Motor y Ventilador. 

Incluye vista en planta, corte longitudinal y detalles de ensamble para montaje 
de motor. 

o Dibujo de Pasillos y Escaleras de Acceso a Cabezales. 

Incluye vista en planta, cortes transversales y detalles de ensamble de la 
estructura. 

o Dibujo de Arreglo General del Sistema de Transmisión de Potencia. 

Incluye corte transversal del arreglo del sistema de transmisión de motor, 
rodamientos, soportes y especificaciones de componentes. 

2.2. 7 Diseño de Recipientes 

El objetivo de esta especialidad es el diseño mecánico de recipientes y torres, 
asi como el efectuar los dibujos dimensionales que mostrarán este diseño y 
elaborar las especificaciones técnicas requeridas para su adquisición. 

El diseño de recipientes es un esfuerzo combinado de ingenieros de proceso, 
ingenieros mecánicos y fabricantes de equipos. 

Las actividades principales del diseño de recipientes son: 

V" Diseño de recipientes atmosféncos API. 
V" Diseño de recipientes a presión y atmosféricos 
V" Diseño de torres a presión, atmosféricas y a vacío. 
V" Diseño de soportes de internos de torres. 
V" Diseño de reactores. 
V" Especificaciones para la adquisición de estos equipos. 
V" Aprobación de planos de fabricantes de recipie_ntes. 

El diseño mecánico se basa en códigos mternacionales como ASME (American 
Society of Mechanical Engineers) en sus diferentes secciones o el API 
(American Petroleum lnstitute) en sus diferentes normas aplicables a tanques 
de almacenamiento. · 
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Se cuenta con programas de cómputo que hacen el análisis de cargas externas 
sobre cascarones y boquillas, utilizando la técnica del elemento finito. 

Los principales documentos que se desarrollan en esta especialidad, se listan a 
continuación: 

o Dibujo de Diseño (Preliminar). 

En esta etapa se elabora el croquis del dibujo con sus detalles, datos de 
diseño, dibujos de referencia, pesos y capacidades, especificación de 
materiales y lista de boquillas, dicha información sirve para cotizar el equipo. 

o Requisición. 

Es el documento donde además de listar los equipos que ampara dicha 
requisición, se describen los requisitos que deben cubrir los proveedores, 
tanto en el aspecto técnico como comercial, además de la penalización en 
caso de incumplimiento. 

o Lista de Proveedores. 

Es el documento en donde se listan los proveedores invitados a ofertar la 
requisición antes descrita. 

o Estándares. 

Son los documentos donde se describen dibujos o notas comunes en un 
dibujo de diseño y los cuales sirven como complemento del mismo 
(tolerancias, patas para soporte, placa de identificación, etc.) 

o Prácticas de Ingeniería (Recipientes A Presión O Atmosféricos). 

En este documento se describen los requisitos de diseño, fabricación, 
inspección, pruebas y embarque, que los proveedores deben cumplir en caso 
de que se les asigne el pedido. 
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o Cuestionario Técnico. 

Documento que se proporciona a los proveedores invitados, el cual contiene 
los requisitos mínimos que deben considerar; una vez contestado deberá 
enviarlo con su oferta, ya que es la principal información que sirve para su 
evaluación. 

o Tabulación Técnica. 

Documento donde se integra la información que envían los proveedores y en 
el que se argumenta si cumple o no técnicamente el proveedor. 

o Dictamen Técnico. 

En este documento se listan los proveedores seleccionados, indicando los 
motivos que originaron su preferencia. 

:1 Dibujo de Diseño Final. 

En esta etapa el dibujo además de la información generada en la edición 
preliminar, se le anexan los dibujos de referencia generados por los demás 
especialistas (Tuberías, Civil Acero y Análisis de Esfuerzos). 

:1 Aprobación de Dibujos para Fabricación. 

Una vez asignado el pedido, el proveedor está obligado a enviar sus dibujos 
de fabricación para ser aprobados. Dichos dibujos están. basados en la 
información que se les entregó en la requisición. 

2.2.8 Diseño Civil 

En esta área de la ingeniería de detalle se hacen todos los trabajos de 
ingeniería de civil de concreto y acero, tales como, cimentaciones de equipo de 
edificios y estructuras metálicas. 

Es una especialidad que requiere trabajar coordinadamente con otras como 
son: Tuberías, Arquitectura, Recipientes, etc., además de información de 
fabricante de equipo. 

El área de civil se divide en Civil Acero y Civil Concreto. 

Dentro del área de Civil Acero se tienen actividades tanto dentro de plantas 
industnales como de plataformas marinas. 
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Las principales actividades de ingeniería de Civil Acero en plantas industriales 
son: 

.o/ Analizar y diseñar edificios y estructuras para apoyo y servicio de equipos . 

.o/ Analizar y diseñar soporterías y apoyos especiales para tuberías . 

.o/ Elaborar los diseños de cobertizos . 

.o/ Analizar y diseñar cobertizos para equipos o naves industriales . 

.o/ Diseñar plataformas para operación y mantenimiento en equipos verticales y 
horizontales . 

.o/ Analizar y diseñar estructuras modulares o skids. 

Las principales actividades de la especialidad de Civil Acero dentro de 
plataformas marinas son: 

.o/ Análisis y diseño por arrastre (módulo habitacional, superestructura y 
subestructura) . 

.o/ Análisis y diseño por transportación . 

./ Análisis y diseño por izaje . 

./ Análisis y diseño por operación en sitio . 

./ Análisis y diseño por flotación (Subestructura). 

Los principales documentos que se generan dentro de esta especialidad se 
describen a continuación: 

:J Dibujos Estructurales: 

Contienen la información necesaria para la fabricación de la estructura 
mostrada, también se indican las especificaciones de los materiales a 
emplear y algunas recomendaciones de fabricación y montaje. Se incluye en 
estos documentos, por lo tanto: 

a) Plantas, elevaciones. cortes, conexiones y detalles con la información 
necesaria para la elaboración de los planos de taller, los cuales serán 
responsabilidad del fabricante de la estructura. 

b) Lista de materiales con la descripción de los materiales utilizados y sus 
cantidades correspondientes. 

e) Notas Generales que incluyen toda clase de 
correspondiente a materiales, acotaciones, 
especificaciones, cargas de diseño, montaje, etc. 

información 
dimensiones, 

d) Notas especificas que determinarán detalles importantes que deberán 
ser tomados en cuenta. 
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o Volumen de Obra: 

Se indican en detalle todos los materiales, cantidades y alcances de 
fabricación, montaje, accesorios y pintura a emplear. 

El área de Civil Concreto es responsable de las actividades siguientes: 

o/ Realizar estudios topo'gráficos (altimetría y planimetría), previos o. 
complementarios a los proyectos en desarrollo, 

o/ Requísitar, supervisar, interpretar y certificar estudios de mecánica de 
suelos, previos o complementarios a los proyectos en desarrollo. 

o/ Elaborar, revisar o certificar especificaciones generales o requisitos 
específicos de los diferentes proyectos, en lo relacionado al análisis. diseño 
y construcción de obras civiles. 

o/ Analizar y diseñar cimentaciones de todo tipo de equipos, con base en los 
códigos y criterios de diseño, establecidos, respetando y adoptando las 
recomendaciones del estudio de mecánica de suelos. 

o/ Analizar y diseñar cimentaciones de todo tipo de equipos, con base en los 
códigos y criterios de diseño establecidos, respetando y adoptando las 
recomendaciones del Estudio de Mecánica de Suelos. 

o/ Análisis y diseño de estructuras de soporte y cimentaciones de equipo 
rotatorio (comportamiento dinámico) que garanticen un comportamiento 
óptimo en condiciones de operación, durante vida útil. 

o/ Análisis y diseño de estructuras de concreto, para soporte de tuberías, 
equipos e instalaciones complementarias. 

o/ Análisis y diseño estructural de edificaciones, basándose en el diseño 
arquitectónico de éstos y a las condiciones de servicio especificadas (a 
prueba de fuego o explosión): Cumpliendo con los códigos y normas 
especificadas en las bases de diseño o del proyecto. 

o/ Análisis y diseño de pavimentos rígidos y flexibles. 
o/ Diseño de urbanizaciones, vialidades, banquetas, guarniciones y áreas 

verdes. 
o/ Análisis y diseño de drenajes pluviales y sanitarios. Así como de todas las 

obras civiles complementarias relacionadas con éstos. 
o/ Análisis y diseño estructural de tanques y fosas de concreto, de todo tipo de 

servicios. 
o/ Diseño geométrico de vías secundarias de ferrocarril (escapes, patios, 

espuelas, etc.). 
o/ Realización y descripción de: especificaciones y procedimientos de 

construcción de todo tipo de obra civil. Así como, cuantificación y 
descripción de volúmenes de obra. 

,¡ Elaborar el cálculo y diseño de cuartos de control y los edificios que se 
requieran en un proyecto. 

o/ Elaborar los planos de diseño y localización de pilotes. 
o/ Elaborar el plano clave de cimentaciones. 
o/ Elaborar los planos para el diseño de oficinas y talleres. 
o/ Elaborar los diseños de marcos de soportería. 
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2.2.9 Diseño Eléctrico 

La finalidad de esta especialidad es la realización de diseños económicos, con 
la aplicación de las mejores técnicas para llevar energía eléctrica a equipos, 
alumbrado y comunicaciones. 

Las principales actividades del diseño eléctrico son: 

./ Especificación de equipo eléctrico . 

./ Estudio de resistividad eléctrica . 

./ Elaboración de diagramas unifilares . 

./ Elaboración del arreglo de equipo eléctrico en subestaciones . 

./ Elaboración de planos de clasificación de áreas . 

./ Elaboración de planos de distribución de fuerza. 
v' Elaboración de planos de alumbrado y cuadro de cargas . 
./ Elaboración de planos de tierras y apartarrayos . 
./ Elaboración de planos de comunicaciones y" sonido. 
v' Elaboración de planos de control eléctrico. 
v' Diseño de centros de control de motores. 
v' Elaboración de listas de materiales. 

A continuación se describen los principales documentos que se generan en la 
especialidad: 

:1 Diagrama Unifilar. 

Se describe simbólicamente el equipo eléctrico requerido __ para alimentar, 
controlar y proteger a los diferentes niveles de tensión, como son 
transformadores, tableros de distribución, centros de control de motores, 
equipo auxiliares de emergencias, etc. 

:J Sistema de Tierras 

Se representa el tipo de aterrizamiento adecuado para el sistema eléctrico 
(neutro). 

En un dibujo de arreglo general de equipo se muestran las trayectorias de la 
red general de tierras y de las diferentes derivaciones para la puesta a tierra 
de equipos y estructuras, indicando, además, el material que se requiere para· 
hacer esta Instalación. 

También se describe, en caso de requerirse, el sistema de protección contra 
descargas atmosféricas para estructuras y edificios. 
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o Especificación para Compra de Tableros de Media y Baja Tensión. 

Se presenta la descripción de las características técnicas y condiciones 
comerciales para la adquisición del equipo, incluyendo una especificación -
cuestionario con Jos datos de operación, requerimientos de construcción y 
descripción del equipo que debe contener cada tablero. 

o Trayectorias de Cableado de Fuerza. 

Basándose en la configuración del sistema eléctrico y sobre un dibujo de 
arreglo general de equipo se muestran las diferentes trayectorias de 
alimentación, desde la subestación eléctrica hasta los equipos de utilización, 
como motores y tableros de distribución de alumbrado y contactos ubicados 
en las áreas de proceso. 

o Cédula de Cables y Tubería Conduit. 

En esta cédula se vierten las longitudes de las trayectorias a seguir. asi como 
las principales características de cables y tipo de canalización empleados 
para alimentar a cada una de las cargas de utilización en los diferentes 
niveles de tensión a los equipos y la entrada de servicio o acometida eléctrica. ·, 

:::1 Distribución de Alumbrado y Contactos. 

Para cada equipo que requiera alumbrado se muestran las trayectorias de los 
circuitos necesarios para alimentar unidades de alumbrado y contactos. desde 
los tableros de distribución correspondientes. 

o Especificación para Compra de Transformadores de Distribución y Potencia. 

Se presenta la descripción de las características técnicas y condiciones 
comerciales para la adquisición del equipo, complementada con una 
especificación-cuestionario que debe llenar y cumplir el proveedor. 
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o Especificación para Compra de un Sistema de Fuerza Ininterrumpible Para 
Alimentación a Instrumentos. 

En esta especificación se describen las características técnicas y condiciones 
comerciales para la adquisición de un sistema de respaldo de suministro de 
energía eléctrica a través de un equipo rectificador-cargador, inversor (si se 
requiere), banco de baterías y sistema de transferencia. 

o Revisión y Aprobación de Dibujos de Fabricante de Equipo Eléctrico. 

Se da seguimiento a la infonmación proporcionada por el proveedor de equipo 
apegándose a lo ofrecido en la cotización correspondiente emitiendo 
comentarios, en caso de que se presenten desviaciones, hasta otorgar la 
aprobación definitiva de los dibujos. El equipo eléctrico considerado 
corresponde a: 

Transfonmadores de distribución y potencia. 
Tableros de distribución de media tensión. 
Tableros de distribución de baja tensión. 
Sistema de fuerza ininterrumpible. 

o Cortes de Trayectorias Eléctricas. 

Este documento muestra los detalles de las trayectorias de cableado eléctrico 
identificando cada uno de los circuitos e indicando el orden que llevan las 
diferentes trayectorias. 

D Arreglo de Equipo en Cuarto de Control Eléctrico. 

En este documento se muestra la localización de los equipos eléctricos en el 
área de transformadores y cuarto de tableros de distribución, asi como las 
trayectorias de los cables que interconectan los diferentes equipos. 
incluyendo la entrada de servicio o acometida. 

:J Cuadros de Carga y Especificación de Tableros de Alumbrado y Contactos. 

Para cada tablero se describe la forma en que son distribuidas las cargas de 
alumbrado y contactos en los diferentes crrcuitos derivados, tomados de cada 
una de las fases de alimentación. Se indica, además. la capacidad de cada 
uno de los circuitos derivados, el total de carga conectada a cada fase y el 
desbalanceo entre fases cuando se trata de tableros de más de una fase. 
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o Sistema de Intercomunicación y Voceo 

Basándose en la filosofía del sistema de telecomunicación para el proyecto, 
en un dibujo de arreglo general de equipo se muestra la ubicación de las 
diferentes estaciones de intercomunicación y las trayectorias del cableado 
desde la sala de control hasta cada unidad de intercomunicación, localizada 
en el área de la planta. 

o Requisiciones de Materiales Eléctricos. 

Se hace una descripción de las características de los materiales ~léctricos, 
basándose en catálogos de fabricante. Se presenta normalmente en tres 
documentos generales: -

Requisición de conductores eléctricos, de baja y alta tensión. 
Requisición de tubería conduit. 
Requisición de misceláneos (equipOs, dispositivos y accesorios 
eléctricos no contemplados en los dos primeros documentos). 

o Estándares de Ingeniería. 

En este documento se presentan una serie de detalles y dibujos tip1cos que 
son útiles para la cuantificación de material y el montaje de las diferentes 
instalaciones, asimismo, se especifican todos los elementos que se requieren 
en la etapa de construcción. 

o Diagramas de Control Eléctrico de Motores. 

Se indican los diagramas típicos para el control eléctrico de diferentes tipos de 
motores o sistemas de control accionados por señales no eléctricas. 

2.2.10 Diseño Mecánico 

El objetivo de esta especialidad es la elaboración de especificaciones técnicas 
para la adquisición de equipos mecánicos rotatorios y el análisis técnico 
económico de las ofertas de proveedores. 

Los equipos aquí considerados, aunque son diseñados y garantizados por el 
fabncante deben cumplir las especificaciones- del proyecto, las cuales 
normalmente, se basan en normas internacionales como son: API, NEMA, 
ASME, ANSI, etc. 
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Las principales actividades de esta especialidad son: 

./ Especificar para su adquisición equipos mecánicos como compresores, 
bombas, sopladores, torres de enfriamiento, grúas y manejo de sólidos . 

./ Hacer una evaluación técnico económica de las ofertas de los fabricantes 
de equipo . 

./ Revisar y aprobar los dibujos de los fabricantes de equipo . 

./ Especificar los paquetes de refrigeración y aire acondicionado . 

./ Asistir a pruebas de funcionamiento en el taller de los equipos . 

./ Definir el arreglo de casas de compresoras. 

Los principales documentos generados por esta especialidad se describen a 
continuación: 

o Complementación de la Especificación de Bombas. 

O Documento .de Requisición. Contiene clave del equipo, servicio, las 
normas bajo las cuales deben ser adquiridos los equipos. 

O Hoja de Datos de Bombas.- En estas se indicarán las condiciones de 
operación bajo las cuales debe trabajar Jos equipos. 

O Hoja de Datos del Accionador. En estas se indicarán algunas 
características de los motores como son: tipo, voltaje, factor de servicio, 
etc. 

O Lista de fabricantes.- Contiene los posibles proveedores de los equtpos. 

o Complementación de la Especificación de Compresor de Aire. 

O Documento de Requisición. Contiene clave del equipo, servicio y las 
normas bajo las cuales deben ser adquiridos los equipos. 

o Hoja de Datos de Proceso. En éstas se indicarán las condiciones de 
operación bajo las cuales debe trabajar los equipos. 

o Hoja de Datos del Acctonador. En éstas se indicarán algunas 
características de los motores como son: tipo, voltaje, factor de servicio, 
etc. 

O Lista de fabricantes. Contiene los posibles proveedores de los equipos. 

o Complementación de Requerimientos para Aire Acondicionado. 

Especificaciones de Diseño.- En ésta se indicarán: locales a acondicionar, 
Condiciones interiores. descripción de equipos, sistema de filtración, 
distribución del aire, tuberías, control y fuerza, especificación de materiales y 
normas a aplicar. 
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2.2.11 Diseño Arquitectónico 

En esta especialidad se realizan los diseños de todos los cuartos y edificios 
que se requieren en un proyecto. 

El diseño arquitectónico que se efectúa obedece a los requerimientos del 
proceso, requerimientos del cliente, condi.ciones del lugar y funcionalidad. 

Las principales actividades que esta especialidad desarrolla son: 

./ Diseño arquitectónico de casas de bombas, de compresores, cuartos de 
control y edificios de una planta . 

./ Elaboración de planos arquitectónicos de los diseños para detallar 
fachadas, cortes e instalaciones sanitarias e hidráulicas . 

./ Formular las especificaciones y documentos necesarios para la contratación 
de obra. . 

Aunque el diseño es del tipo industrial, se busca además de su funcionalidad, 
resaltar los aspectos de comodidad y estética. 

Adicionalmente se lleva acabo el diseño arquitectónico de edificios relacionados 

' ' 

con instalaciones industriales, tales como: \ 

1. Edificios de compresores 
2. Edificios administrativos . 
3. Edificios de control 
4. Edificios de servicios auxiliares de todo tipo 

Respetando y satisfaciendo los servicios y espacios solicitados por el cliente y 
requerimientos de seguridad y confort. Diseñado y detallando espacios 
verticales y honzontales, acabados, herrajes y dispositivos especiales. Asi 
como, instalaciones hidráulicas y sanitarias. 
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/. 2.3 PROGRAMAS DE EJECUCIÓN Y-RECURSOS. 

2.3.1 Programas de Ejecución 

2.3.1.1 

2.3.1.2 

2.3.1.3 

2.3.1.4 

¿Qué es un programa? 

Definición 
Objetivo 
Alcance del Programa 
Información Requerida 
Información Generada 

Tipos de Programa y Nivel 

Programa Maestro (Nivel O) 
Programa Ejecutivo (Nivel 1) 
Programa Detallado (Nivel 2 en adelante) 

Curva de Avance Programada 

Métodos de Reducción de Tiempos 

Fast Tracking 
Crashing 

2.3.2 PROGRAMA DE RECURSOS 

2.3.2.1 ¿Qué es un recurso? 

2.3.2.2 ¿Qué es un programa de recursos? 

2.3.2.3 Tipos de recursos 

2.3.2.4 Información requerida 

2.3.2.5 Manejo de Recursos 

2.3.3 SISTEMAS DE PROGRAMACION 

2.3.1 PROGRAMA DE EJECUCIÓN 
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2.3.1.1 ¿ Qué es un programa? 

Definición. Es la determinación del momento en que se deben realizar las 
actividades de un proyecto con el propósito de cumplir con las fechas 
comprometidas. 

Objetivo. Es contar con una herramienta que represente la dinámica de la 
realización de un proyecto con base a un calendario donde se muestran la 
duración y las fechas de inicio y terminación de cada una de las actividades 
que integran el proyecto. 

La elaboración de un programa de trabajo debe visualizarse como un 
proceso iterativo y de sucesivos ajustes que permitan af~nar el proyecto, en 
la medida en que va desarrollando la ingeniería. 

Alcance del programa. El alcance de un programa esta en función 
directa del alcance del proyecto, por tanto el detalle que se puede lograr en 
la programación depende del grado· de definición del proyecto y las 
restricciones que se tengan para el mismo. 

Información Requerida. La información requerida es la determinación de 
que tareas serán desarrolladas de acuerdo al alcance del proyecto, la 
duración de las actividades así como la relación que existe entre ellas, 
representada como matrices de precedencias, y las fechas y actividades 
claves del proyecto. 

Información Generada. La información que se produce .es las fechas de 
imcio y terminación, holguras totales y libres de cada actividad y la ruta 
critica del proyecto, cuya representación gráfica es una red en una escala 
de tiempo o un Diagrama de Barras o de Gantt. 

2.3.1.2 Tipos de Programa y Nivel 

El proceso para elaborar el programa. esta muy ligado al alcance que se 
tenga definido y a la calidad y confiabilidad que tenga la información con 
que se cuente, con lo anterior se podrá definir diferentes niveles de detalle 
en un programa de acuerdo a lo requerido para cumplir los propósitos 
establecidos. 

Programa Maestro (Nivel O). Todo proyecto debe tener un programa 
formal de alto nivel directivo, en el cual se definirán los parametros del 
proyecto, debe ser un documento formalmente emitido y distribuido a todos 
los participantes claves del proyecto. 
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Este programa generalmente lo desarrolla personal con gran experiencia y 
describe de forma global las fechas de inicio y terminación de las fases de 
mayar importancia para el proyecta así coma los eventos clave del mismo. 

Programa Ejecutivo (Nivel 1) Este programa debe estar relacionado con 
el programa Maestro y el detalle que muestra, refleja los conceptos mayores 
de la estructura jerárquica de trabajo (WBS) que se define para el 
proyecto. 

Este programa se desarrolla con el .propósito de brindar información a un 
nivel de detalle suficiente para una rápida compresión de las etapas en que 
se ha programado el proyecto, debe incluir solo de ser necesaria la 
información detallada de aquellas actividades cuya realización resulta en un 
evento clave. 

Programa Detallado (Nivel 2 en adelante). Este programa debe estar 
relacionado con el programa Maestro a través del programa Ejecutivo y 
representa a los elementos o paquetes de trabajo que constituirán las 
células de control del proyecto también conocidas como centros de costo 
que comúnmente son la base de la medición del progreso del proyecto 
cuando se usan métodos como el de "Valor Generado" (Eam Value). 

Los niveles para este tipo de Programa están en función del N1vel de la 
Estructura Jerárquica de Trabajo (WBS) que se haya definido para el 
proyecto, la mayor parte de los proyectos requieren de un Nivel 4 como 
máximo para un control eficiente de la realización de las tareas. 

En estos niveles de programa se deben incluir todas las actividades que se 
van a realizar en el proyecto, ya que es el que se usa para la ejecución y 
control del proyecto. 

La aplicación de las técn1cas de programación y la definición del esquema 
de control son la columna vertebral de la administración del proyecto. 

Una buena programación. reqUiere de una correcta y adecuada aplicación 
las técnicas de programación. el objetivo que se pretende es reducir la 
incertidumbre con la qüe se ejecutará el proyecto. 

Al efectuar la programación se podrán identificar las variables claves del 
proyecto. así como el 1mpacto que estas ejercen y que pueden afectar las 
metas de tiempo y costo. As1m1smo se podrán plantear otros esquemas 
para la ejecución del proyecto. a través de Simulaciones en el pro;:,ama. 



2.3.1.3 Curva de Avance Programada 

La curva "S" de avance, es la representación gráfica que refleja de acuerdo 
al programa del proyecto como se espera avanzar a través del tiempo. 
Normalmente este es vn elemento de control en donde se informa del 
avance acumulado logrado en el proyecto a los niveles gerenciales. 

Para la construcción de las curvas de avance en ingeniería, se parte de la· 
base de que todas las actividades tienen un elemento común, en este caso 
es "horas-hombre", del personal que participa en el desarrollo de la 
ingeniería, ya sean horas-hombre ingeniero, horas-hombre dibujante. etc. 

Por otra parte sabemos que la ejecución de una actividad requiere también 
de equipo de apoyo como maquinas de copiado, equipo de computo. etc. , 
sin embargo su distribución se dejará implícita en la distribución de "horas­
hombre" durante el tiempo normal de la ejecución de la actividad .. 

Para cada actividad se le asignará un factor de participación en función de 
su requerimiento en "horas-hombre" específico con respecto al total 
requerido en el proyecto. Asó mismo también, para cada actividad se 
determinan diferentes etapas a las cuales pueden por ejemplo pueden ser 
ediciones de un plano y a cada una se le puede asignar un factor de 
importancia y con ello asignar valor de peso a la etapa que represente la 
mayor aportación. El producto de ese factor de aportación con el de 
importancia distribuido a través del tiempo de acuerdo a Jo programado en 
el programa del proyecto, indicará como según programa se debe avanzar. 
Y la suma de las actividades programadas por periodo será la aportación de 
avance en el periodo. Los valores acumulados de los periodos conformaran 
la curva de avances contra tiempo. 

2.3.1.4 Métodos de Reducción de Tiempos 

Es una práct1ca común el reducir los tiempos de ejecución de un proyecto y 
para ello se hace uso de dos métodos principalmente 
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Fast Tracking. Este método consiste en modificar la relación lógica de las 
actividades adelantando el inicio de alguna tarea sin respetar las 
precedencias establecida en el plan original del proyecto, esto resulta en un 
traslape de actividades. 

Crashing. Este método consiste en la reducción de la duración de las 
actividades que forman la ruta critica cuidando que en la reducción si se 
generan nuevas rutas criticas se repita el proceso hasta lograr establecer 
las nuevas fechas compromiso del proyecto. 

Podríamos seguir comprimiendo todas las actividades de la ruta crítica 
hasta llegar a su mínimo de tiempo con lo cual se obtiene el Crash Point del 
proyecto. 

2.3.2 Programa de Recursos 

2.3.2.1 ¿Qué es un recurso? 

Un recurso es todo aquello que se requiere para la realización de una 
actividad; dinero, materiales, personas, maquinaria, etc. 

--··" 

Es importante recordar que no existen los recursos ilimitados en un proyecto ' 
hasta ahora no se había considerado la posibilidad de que tuviéramos que 
modificar nuestro programa debido a una limitación de recursos. por ello 
debe establecerse un programa de recursos para el proyecto. 

2.3.2.2 ¿Qué es un programa de recursos? 

Un programa de recursos es el resultado de la asignación de recursos a 
cada actividad, acumulados en cada intervalo de tiempo a lo largo de la 
duración del proyecto. Con los totales para cada periodo se construye el 
Histograma de Recursos del Proyecto. 

2.3.2.3 Tipos de Recursos 

Los recursos pueden clasificarse en renovables o permanentes y no 
renovables o Totales. 

Los recursos permanentes son por ejemplo el personal que esta asignado 
durante todo el proyecto cuyas horas hombre están disponibles en forma 
constante para las actividades que mtegran al proyecto. 

Los recursos no renovables son aquellos que se asignan en una cantidad 
fija para el proyecto y se van disminuyendo a lo largo del mismo, por 

. ejemplo los materiales. 
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Otra clasificación puede ser los recursos altemos la cual es mas utilizada en 
construcción, estos son aquellos que se pueden emplear el lugar de los 
asignados en forma original, por ejemplo se puede emplear una cuadrilla de 
trabajadores o bien una excavadora para una actividad o viceversa. 

En el caso de ingeniería los recursos mas importantes son .las horas hombre 
de diseño que se pueden considerar como permanentes. La asignación de 
las horas-hombre en cada período, da origen a la curva de avance, como un 
parámetro de control en la realización de un proyecto. 

2.3.2.4 Información Requerida 

La Información requerida para definir un recurso es la cantidad asignada a 
la actividad, el tipo de recurso, su disponibilidad, las fechas en las que se 
debe aplicar el recurso y el costo del mismo. 

2.3.2.5 Manejo de Recursos 

La administración de los recursos para un proyecto en un factor clave para 
el cumplimiento de los objetivos, y requiere por tanto de un segu1miento 
específico a la forma en la cual los recursos se aprovechan en forma óptima 
en la realización de las actividades. 

Para este fin se establece un programa para el uso de los recursos que 
generalmente se representa en forma de histograma para cada uno de los 
recursos del pro·yecto. En cada intervalo se define la cantidad de recurso 
que se puede usar, en función de la disponibilidad que exista. 

En un proyecto de ingeniería es común representar los histogramas de 
horas hombre de las diferentes especialidades que participan en el 
proyecto. 

La limitación en la disponibilidad de recursos en un proyecto se resuelve 
apl!cando métodos de nivelación que den como resultado mantener al 
proyecto dentro de sus limites de t1empo y costo. 

La administración de Recursos va estrechamente ligada al manejo del 
programa de tiempos y en forma conjuntan ajustan al proyecto dentro de los 
limites establecidos. 

La preparación de un programa de proyecto debe incluir el manejo de 
recursos; su elaboración debe VISualizarse como un proceso iterativo y de 
suces1vos. ajustes que permitan afinar el programa del proyecto, en la 
med1da en que se desarrolla la ingeniería. 
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2.3.3 Sistemas de Programación 

Dada la complejidad para el manejo de la información, para la integración 
de un programa y su optimización en la fase de control, se hace necesaria 
la implantación de un sistema de programación que facilite la realización de 
estas funciones. · 

Este. sistema de programación y control debe responder con la mayor 
veracidad y oportunidad los siguientes puntos: 

• Identificación de actividades. duraciones, interrelaciones, ruta crítica y 
el entorno sobre el cual se ejecutarán y fechas de realización. 

• Recursos requeridos; sean horas-hombre, costo, materiales etc. 

• Duración estimada del proyecto, holguras, posibilidades de c·ompresión 
en la programación, así como su correspondiente análisis en fechas, 
recursos y factor crítico (holgura cero y próxima a cero) 

• Esquema de organización del proyecto (WBS), incluyendo la 
participación de terceros. Establecer puntos específicos de nesgas por 
incumplimiento de compromiso. 

• Evaluación del estado actual del proyecto, detección de actividades 
atrasadas y adelantadas, evaluación en el consumo de recursos, 
detección e identificación de desviaciones y el estado del avance físico 
del proyecto. 

• Reprogramaciones y · nuevas estimaciones para el térmrno del 
proyecto. 

• Cierre del proyecto. 

Hoy en día es más factible realizar esta tarea por el experto en 
programación gracias al apoyo de los equipos de cómputo y a la gran 
variedad de disponibilidad de software que existe para Administración de 
Proyectos, dentro de los más conocidos se encuentran: MICROSOFT, 
TIMELINE. SCHEDULER. SURETRACK, OPENPLAN, PRIMAVERA, ETC. 
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2.4 ORGANIGRAMA 

2.4.1 Enfoque Organizacional 

Dentro de la administración de proyectos, uno de los temas que más polémica 
despierta es el referente a los enfoques organizacionales para la administración 
de proyectos. 

De lo anterior se desprende que para estructurar adecuadamente una buena 
organización, para la administración dé proyectos, es necesario conocer y 
analizar: 

,_ Las· diferentes soluciones posibles, es decir, los diferentes tipos de 
organizaciones existentes, los principios administrativos en que están 
basadas y sus características estructurales principales. 

,. Las ventajas y desventajas que cada tipo de organización nos ofrece. 
,. La forma de implementación de las organizaciones. 
,. Los factores clave a evaluar para la adecuada selección de la organización 

más conveniente. 

2.4.2 Tipos de Organizaciones 

Las diferentes organizaciones para la administración de proyectos pueden 
clasificarse de acuerdo a sus características en tres tipos básicos: 

,. Organización Funcional o Departamental. 
,. Organización por Grupo Especial de Proyecto, Proyectizadá o "Task-Force". 
,. Organización Matricial. 

2.4.3 Organización Funcional o Departamental 

Esta organización corresponde a una estructura piramidal tradicronal, con la 
"Alta Gerencia" en la parte superior y la administración en el nivel medio y bajo, 
abriéndose hacia la parte rnferior de la p1rámide. 

La organización está separada en unidades funcionales o departamentos, de 
acuerdo a las diferentes drsciplrnas. encabezadas por una persona (Jefe de 
Departamento) entrenado y con experiencia en esta disciplina en espec1al. 

Este tipo de organrzación está basado en los siguientes principios 
administrativos: 
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;;. División de labores. Especialización. 
;;. Proceso Escalar y Funcional: Escalar se refiere al crecimiento vertical y los 

niveles en la organización. Funcional se refiere ·al crecimiento horizontal y 
los departamentos funcionales. 

;;. Rango de Control. Se refiere al número de individuos que un administrador 
puede supervisar con efectividad. 

,. Estructura. Ésta refleja los siguientes factores: 
• Lineal y Apoyo ("Staff'). 
• Unidad de Mando 
• Relaciones formales de autoridad y responsabilidad. incluyendo la 

. relación tradicional superior-subordinado. 
• Flujo formal de comunicación e información. 

Los anteriores principios están basados en la filosofía administrativa siguiente: 

,. Todas las actividades importantes de la organización deben de llevarse a 
cabo a través de la jerarquía vertical. 

., La mayor parte del proceso de dirección y toma de decisiones d~be hacerse 
por parte de la alta Gerencia. 

,... Los niveles en la organización corresponden a los niveles de competencia y 
talento. 

,... La relación más importante es la de superior- subordinado. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Por sus características. este tipo de organización ofrece las siguientes ventajas. 
que provienen prrncipalmente de la centralización de recursos similares. 

• La capacitación de técnicos especializados se facilita al estar 
supervisados y manejados por personas con amplia experiencia en el 
campo. 

• El desarrollo y las oportunidades para una persona se encuentran 
perfectamente defin1das dentro del departamento, lo que le da seguridad 
en cuanto a su trayectorra dentro de la organización. 

S1n embargo, la organizac1ón funcional presenta. debido a la ng1dez de su 
estructura. las siguientes desventajas: 



• Los departamentos funcionales frecuentemente ponen mayor atención a los 
objetivos de desarrollo tecnológico dentro de su especialidad que a los 
objetivos del proyecto de tiempo y costo. 

• La falta de motivación y la inercia en el trabajo son problemas que se 
presentan frecuentemente al estar desarrollando continuamente actividades 
para proyectos de cuyos objetivos no tienen una visión permanente. 

La crítica de este tipo de organización se refleja en la "Ley de Parkinson" y "El 
Principio de Peter". 

• Los mecanismos de integración inherentes a este tipo de organización son 
adecuados para interdependencias de actividades secuenciales (el 
resultado de las actividades de un departamento funcional sirven de 
información para el inicio de las actividades de otro), pero son inadecuados 
para interdependencias recíprocas (las actividades de un departamento 
afecta las de otro, y las de este último afectan a las del primero). 

• Al partir de la suposición de que la calidad de las cesiones es proporcional 
al nivel jerárquico en que se tomen, se presenta una monopolización de las 
decisiones en los niveles altos, lo que ocasiona dos problemas: 
a).- Las decisiones técnicas no son tomadas por los más capacitados para 

ello, que son los especialistas que se encuentran en el n1vel de 
operación. 

b).- Los niveles altos no pueden desarrollar adecuadamente su trabajo con 
una orientación estratégica en lugar de operativa. 

• Al ser esta organización primariamente vertical, la comunicación horizontal 
que corresponde al flujo natural del trabajo a través de la organización es 
dificil, por lo que la estructura es altamente susceptible a sobrecarga de 
información y se dificulta procesar grandes volúmenes de información 
altamente técnica. relacionada a diferentes proyectos. 

• La ngidez estructural dentro de la organización y la filosofia administrativa 
en la que está basada hace que sea excepcionalmente dificil. para una 
organización de este t1po. ser adaptable e innovadora. 



2.4.4 Organización por Grupo Especial de Proyecto o "Task Force". 

En una organización por Grupo Especial de Proyecto o Proyectizada, casi 
todos los recursos necesarios humanos y materiales requeridos para la 
realización del proyecto son separados de su estructura funcional normal y 
reunidos formando una unidad autosoportada encabezada por un Jefe de 
Proyecto. El Jefe de Proyecto tiene la responsabilidad total de la administración 
del proyecto y todo el personal queda bajo su autoridad directa durante el 
tiempo de desarrollo del proyecto. El personal del proyecto se organiza en 
grupos por áreas funcionales o especialidades. 

Los principios administrativos en los que se basa esta organización son los 
mismos que los de la organización funcional. En efecto, dentro de una 
organización grande se establece una estructura más pequeña y temporal con 
el propósito de lograr un determinado objetivo. Sin embargo, se puede 
observar que la estructura interna de este tipo de organización es funcional. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Las ventajas de este tipo de organización provienen principalmente del tener un 
solo objetivo (el de un proyecto) y una unidad de mando. 

,. Entendimiento claro y permanente de los objetivos del proyecto. debido a 
que el personal está dedicado exclusivamente a la consecución de los 
m1smos. 

,. Al tener todo el personal un común y único objetivo (el proyecto), se 
desarrolla un espiritu de grupo. 

,. La comunicación se facilita e inclusive la comunicación informal resulta 
efectiva, debido a que es un grupo cerrado en el que todos se encuentran 
físicamente próximos. 

,. Debido a que el Jefe de Proyecto tiene la responsabilidad total de la 
administración y el control de todos los recursos, la consecución del objetivo 
de tiempo y la coordinación interfuncional se faCilitan. 

,. Autonomía completa ·del proyecto. lo que facilita la administración del 
mismo. 

La orgamzac1ón proyectizada presente las siguientes desventajas. 

,. El crear dentro de una organización una estructura nueva. de carácter 
temporal, altera el funcionamiento de la organización normal. 

,. Ante la necesidad de proporcionarle a la estructura recursos humanos y 
materiales propios, se incurre muchas veces en duplicidad de los mismos. 
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~ La utilización efectiva de los recursos es dificil, especialmente en la fase de 
terminación la que se puede extender por mucho tiempo. Como todas las 
organizaciones, la organización proyectizada tiene una fuerte tendencia a 
continuar su existencia. 

:;;.. Al separarse el personal de su departamento funcional, son alejados 
también de los mecanismos de capacitación del mismo, por otro lado, al 
terminar el proyecto, el personal que participó, perdió su lugar dentro de la 
estructura funcional, por lo que se ocasiona una falta de seguridad en el 
trabajo. 

, Esta estructura está enfocada hacia los objetivo a corto plazo o del 
proyecto, descuidándose los objetivos a largo plazo de los departamentos 
funcionales de desarrollo técnicos especializados. 

2.4.5 Organización Matricial 

La organización matricial fue diseñada con el objeto de maximizar las ventajas 
de las organizaciones funcional y proyectizada y minimizar sus desventajas, 
buscando como resultado el tener la mejor utilización de los conocimientos 
tecnológicos, el uso más eficiente de los recursos y la planeación. control y 
coordinación requeridos para los diferentes proyectos al menor costo posible. 

La organización matricial consiste en una estructura funcional vertical a la cual 
se le superpone una estructura horizontal encabezada por un Coordinador o 
Jefe de Proyecto (cuya función básica es la Integración), con objeto de lograr 
un balance de los objetivos tecnológicos del departamento funcional (Como) 
con los objetivos de tiempo y costo del proyecto (Que, Cuando. Cuanto). De 
acuerdo a las necesidades, se pueden diseñar una amplia vanedad de 
estructuras matriciales con diferentes caracteristicas, según se requ1era que el 
balance de objetivos tienda hacia los funcionales (matricial débil) o hacia los de 
del proyecto (matricial fuerte). 

De esta forma es posible graficar un continuo que vaya de la organización 
funcional en un extremo hasta la proyectizada en el extremo opuesto. El 
continuo está basado en la cantidad de personal que trabaja en su 
departamento contra el personal que es miembro del grupo de proyecto. Se 
observará que la cant1dad de personal en el grupo de proyecto puede oscilar 
desde cero, en el caso de la organización funcional, pasando por un 
Coordinador a tiempo parc1al. Coord1nador a tiempo completo, Jefe de Proyecto 
hasta un grupo que puede mciUir Ingenieros de Sistemas, de Costos, de 
Programación e mclusive (aunque es una práctica muy limitada) algunas 
actividades func1onales que sean úmcas del proyecto o que sean muy crit1cas 
para el proyecto. La diferencia entre Coordinador y Jefe de Proyecto, es la 
diferencia entre la mera Integración y la autoridad para tomar decisiones. 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Como puede verse en la figura, la organización matricial realmente reúne las 
ventajas que . fueron previamente mencionadas para las organizaciones 
funcional y proyectizada. ' 

Las desventajas de este tipo de organización provienen de la existencia de una 
doble autoridad, la del Jefe de Departamento, en el aspecto funcional, y la del 
Jefe de Proyecto, en el aspecto administración del proyecto, lo que ocasiona: 

,. La adopción de una organización matricial debe ser cuidadosamente 
planeada e implementada, mediante un programa por fases de desarrollo y 
cambio organizacional para preparar adecuadamente a la organización, con 
objeto de evitar problemas dentro de la organización de los departamentos 
funcionales, lo cual implica un proceso largo y dificil. 

,. Es frecuente la existencia de conflictos entre del Jefe de Proyecto y los 
Jefes de Departamento cuando no se· definen claramente las funciones, 
responsabilidad y autoridad de cada uno de ellos. 

,. Otro problema clave de las organizaciones matriciales es la sobrecarga de 
trabajo en los departamentos funcionales, lo que acarrea conflictos sobre 
prioridades de los proyectos; para evitar esto, se requiere de la formulación 
de un plan estratégico que fije prioridades de objetivos y presupuesto que 
asigne recurso a cada proyecto y de una actualización constante. 

Pág. 6~ 



2.4.6 Establecimiento de las Diversas Organizaciones 

•:• ORGANIZACIÓN FUNCIONAL 

De las organizaciones empleadas en la administración de proyecto. la funcional 
es la más sencilla de establecer y poner en operación Esto obedece a que esta 
organización es tradicional, en ella la distribución del trabajo se efectúa por 
especialidades agrupada en departamentos a personas con intereses y 
objetivos similares. 

Para la administración de proyectos, esta organización requerrra de que 
personal de las especialidades se capacite en las técnicas de programación y 
control, disciplinas que por lo general no son clásicas de la formación de las 
especialidades de ingeniería. 

Cabe señalar que al igual que cualquier otra organización tradicional. en ésta, 
se deberá definir claramente la autoridad y responsabilidad para cada uno de 
los puestos, asi como las lineas de comunicación. 

•!• ORGANIZACIÓN DE GRUPO (TASK FORCE). 

Esta forma de organización es más dificil de establecer y operar que la anterior. 
Se puede contemplar como el establecimiento temporal de una pequeña 
empresa dentro de la compañia en la que el director es el Jefe del Proyecto. 

S1 esta organización no ha sido empleada previamente en una compañia, es 
muy conveniente tener platicas con los directivos que se verán involucrados en 
su establecimiento y operación para presentar las bases de ella y discutir las 
ventajas y obstáculos que se pueden presentar en su desenvolvimiento. 
Asimismo, es recomendable que el camb1o a esta organización sea gradual. 

A continuación se describen brevemente los obstáculos más importantes y 
frecuentes que se presentan durante el establecimiento de esta orgamzación: 

a).- Selección del Jefe del Proyecto. 
Este obstáculo es mas marcado si es la pnmera ocasión que se utiliza esta 
organización. ya que en general el personal ·de la empresa no ha tenido 
experiencia amplia en el mane¡o de proyectos. Además, aunque s1 se tenga 
expenencia en el area de proyectos. es dificil encontrar el Jefe de Proyecto 
ideal a quien se pueda hacer responsable, casi en su totalidad. del éxito del 
proyecto; requis1to que impone este tipo de organización. 
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b).- Selección del Personal del Grupo 
La situación ideal para la integración eficiente del grupo de trabajo sería 
aquella en la que el Jefe del Proyecto seleccionara a cada uno de los 
miembros. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, los Jefes de los 
Departamentos funcionales, son lo que seleccionan al personal de su 
especialidad que integrará un cierto grupo. Bajo estas condiciones. no se 
tiene el mejor personal ya que en ocasiones se puede enviar al menos 
deseable y también pueden llegar a presentarse conflicto de caracteres. 

e).- Antecedentes Profesionales de los Integrantes. 
En virtud de que un proyecto de ingeniería demanda de la participación de 
diversos tipos de ingenieros y técnicos, la integración del grupo se dificulta 
por dicha heterogeneidad, ya que los intereses personales de los 
participantes pueden ser muy diferentes. 

d).- Carácter Temporal de la Organización. 
El carácter temporal del proyecto puede ocasionar inseguridad en Jos 
participantes, sobre todo si no se tienen objetivos muy claros y, por otro lado. 
una dependencia fuerte del departamento funcional al cual están adscritos 
en forma permanente. 
Para disminuir dicha inseguridad, es necesario establecer los objetivos del 
proyecto asi como los personales en forma clara y concisa. También se 
deberá definir claramente que la evaluación del personal se hará de acuerdo 
al desempeño en el proyecto y que se tomará en cuenta para recompensas. 

e).- Definición de Autoridad y Responsabilidad en el Grupo. 
Al igual que en las otras organizaciones, es fundamental, para la buena 
operación de la misma una clara definición de la autoridad y responsabilidad 
en cada uno de los dist1ntos puestos. 

•:• ORGANIZACIÓN MATRICIAL 

Este tipo de organización es dificil de establecer y operar. Su establecimiento 
no es inmediato, sino que requ1ere de un tiempo extenso para lograrlo. Al igual 
que la organización del tipo de grupo (Task Force), es necesario tener sesiones 
con los directivos claves Involucrados para presentarles en forma clara la 
manera de establecer y operar esta organización, así como sus ventajas y 
dificultades. Después de este periodo, se establecerá un plan para ir 
introduciendo esta forma de organización lentamente. Es indiscutible que para 
lograr que esta organizac16n opere. requiere del convencimiento y respaldo de 
los altos directivos de la empresa. 
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Tomando en consideración que una de las características básicas de esta 
organización, es que cierta parte del personal tiene dos jefes simultáneamente, 
su buena operación en parte se logra estableciendo la responsabilidad y 
autoridad de ambos jefes: Jefe de Proyecto y Jefe funcional. de tal forma que 
exista un balance entre ambos. Varios autores han establecido las bases para 
deftnir las responsabilidades de ambos jefes. 

El Jefe del Proyecto define el plan del proyecto (Que), el programa del mismo 
(Cuando) y el plan financiero (Cuanto) y el Jefe Funcional cuida de la calidad 
técnica (Como) y designa quién efectúa el trabajo. Esta división es en si 
puramente teórica, ya que en la práctica uno u otro jefe invaden el otro campo, 
así el Jefe del Proyecto tendrá que opinar y, en casos, rechazar el trabajo 
cuando la calidad deje que desear; asimismo, él mismo participará en la 
selección del personal que ejecute el trabajo cuando éste no se esté realizando 
satisfactoriamente. 

Por lo anteriormente expuesto. se puede apreciar que además de la definición 
de responsabilidades, es necesario contar con otras estrategias para hacer 
operante la organización matricial. una de éstas es la negociación en la 
interfase proyecto 1 funcional, la cual se logra teniendo en mente el objetivo \ 
común de la empresa y un entendimiento y comunicación adecuados, 
trabajando eficientemente en equipo y empleando las técnicas de resolución de 
prob'emas. 

2.4.7 Factores para Decidir el Tipo de Organización 

Los factores que determinan la selección del tipo de organización para la 
administración de proyectos son bastante numerosos y han sido apuntados en 
la literatura (3). La evaluación para la selección tiene que ser minuciosa y cada 
caso tiene que ser analizado en detalle. tomando en cuenta como mínimo los 
factores que se describen a conttnuactón: 

a).- Complejidad del Proyecto 
Este renglón se refiere básicamente al número de departamentos 
funcionales que se ven involucrados y la interrelación en el flujo de 
información. En general. cuando el proyecto se toma complejo, las 
admtnistraciones matnciales y de grupo se vuelven atractivas. 

b).- Tecnología del Proyecto. 
Este factor se debe constderar como lo avanzado de la tecnología del 
proyecto en sus diversas especialidades. Si el proyecto es altamente 
avanzado en la tecnología de diversas especialidades, favorecerá a la 
organización matnctal, la cual podrá garanttzar una alta calidad. técnica. 
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e).- Tamaño del Proyecto 
En este inciso, se deberán considerar los requerimientos de personal para 
el proyecto. Así, en general, un proyecto grande favorece a la organización 
de grupo. Sin embargo, la decisión debe de considerar los diversos 
factores ya que en un proyecto pequeño no muy complejo preferentemente 
se maneja también como organización de grupo. 

d).- Duración 
Una duración amplia tiene a favorecer a la organización matricial. 

e).- Importancia 
Debido al respaldo que se puede proporcionar a las organizaciones de 
grupo, existe una tendencia a favorecer a la organización de grupo. 

f).- Tipo de Cliente 
En muchas ocasiones la decisión se puede inclinar a una u otra 
organización, dependiendo de la opinión o peticiones de los clientes. 

g).- Frecuencia de cambios al Proyecto 
La organización matricial tiende a ser más flexible en este aspecto, 
comparada con las otras organizaciones. · 

h).- Número de Proyectos Simultáneos 
La organización matricial favorece altamente al manejo de varios proyecto 
simultáneos, en virtud de un mejor aprovechamiento de los recursos 
humanos. 

g).- Dificultad en el Establecimiento de la Organización. 
De acuerdo al inciso anterior, la organización funcional es la más simple, 
siguiendo la de grupo y finalmente la matricial que es la más difícil de 
establecer y operar. 

Finalmente se puede concluir que para Jos distintos tipos de organización se 
t1ene: 

a). - La administración de Jos proyectos de una sola especialidad, se realiza en 
forma eficiente con una organización funcional; sin embargo, estos 
proyectos son poco usuales. 

b). - La administración de los proyectos de ingeniería que involucran diversas 
especialidades favorece a las organizaciones de grupo y matricial. 

e). - Las organizaciones matncial y de grupo son difíciles de establecer y operar 
requinendo apoyo de la d1rección y convencimiento de Jos part1c1pantes de 
alto nivel. 

d). - La selección entre las d1versas organizaciones para administración de 
proyectos deberá hacerse en forma casuística, tomando en consideración 
los factores anteriormente descritos. 
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2.5 REPORTE DE AVANCE 

El reporte mensual de avance de proyecto es uno de los documentos cuya 
elaboración queda normalmente establecida en los contratos de prestación de 
servicios entre el cliente y la firma de ingeniería. 

Este documento es el principal reporte que se desarrolla en el ciclo de vida de 
un proyecto, y se emite por parte del Jefe de Proyecto al cliente y a los 
directivos de la compañía de ingeniería con el objetivo de mantenerlos 
informados del progreso global del proyecto, presentando la evaluación del 
trabajo desarrollado en el periodo de reporte respecto al trabajo programado, 
con el fin de analizar posibles desviacione!¡ en el plazo de entrega y en el 
presupuesto, indicando las acciones correctivas a tomar. El contenido del 
reporte para un proyecto de ingeniería normalmente es el siguiente: 

Contenido. 

El reporte de avance mensual del proyecto se elabora. generalmente, 
considerando los siguientes capítulos adaptados a las condiciones 

. establecidas o negociadas con el Cliente. 

A. Introducción 
B. Resumen 
C. Ingeniería 
D. Procuración 
E. Avance 
F. Programas 
G. Controles 
H. Costo del proyecto 
l. · Facturación 
J. Recursos 

A continuación se describe de manera resumida la información que debe 
mane¡arse en cada uno de los capítulos que forman el documento del reporte 
de avance. 

A) Introducción 

Consiste en un 1nforme en el cual se comentan los sucesos relevantes del 
periodo, las metas alcanzadas. las tendencias -observadas, los problemas y 
pendientes más críticos. así como también las acciones éorrect1vas que 
resulten necesarias. La forma del mforme y los datos indicados dependen 
importantemente de la modalidad contractual del proyecto. 
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Asimismo, se mencionan las visitas especiales de personal del cliente, las 
reuniones importantes entre ambas partes, las visitas realizadas al sitio de la 
obra, así como los cambios en el personal clave de una u otra parte. 

Además de su inclusión, en su caso, en las listas del capítulo 3 se deben 
destacar los éxitos y resuttados, y se mencionan por su nombre los estudios y 
análisis importantes efectuados, así como las actividades en proceso que l.o 
ameriten, concluyendo con un resumen del estado de facturación y cobranza 
indicándose únicamente las cifras totales. 

B) Resumen 

En este capitulo se deben indicar las cifras principales del reporte. como son: 

Avance 
Indicar que. el avance se desglosa en el capítulo 5, proporcionando la cifra 
global en el texto: 

"El avance del mes fue-%, con el cual el avance global a la fecha es de --%. 

Lo anterior es generalmente aplicable tanto a proyectos controlados bajo un 
esquema por administración como en proyectos bajo un esquema a precio 
alzado. 

Asimismo, cuando se acuerde con el cliente proporcionar otro tipo de 
información básica, como pueden ser datos de flujo de efectivo, costos 
promedio de horas-hombre por plano, etc., se deberán suministrar en este 
capitulo en incisos subsecuentes. siempre y .. cuando se cuente con la 
autorización correspondiente a los casos anotados en el capitulo 6. 

C) Ingeniería. 

En este capitulo se mforma de toda la documentación de ingenieria entregada 
al cliente en sus dist1ntas fases durante el periodo. La información se debe 
organizar por especialidad y se debe Informar de las visitas realizadas al sitio 
de la obra, de las reun1ones entre ambas partes, y de otras actividades. según 
el mterés que manifieste el cliente en que se le reporten casos particulares. 

. o 
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D) Procuración. 

Se debe. hacer una descripción detallada de los trabajos ejecutados durante el 
periodo de reporte, incluyendo: 

a) Requisiciones elaboradas de material y equipo. 
b) Solicitudes de cotización elaboradas. 
e) Concursos cerrados. 
d) Tablas comparativas en elaboración. 
e) Tablas comparativas en aprobación. 
f) Tablas comparativas aprobadas. 
g) Cartas de intento en aprobación. 
h) Cartas de intento colocadas. 
i) Pedidos en aprobación. 
j) Pedidos colocados. 
k) Información de fabricante recibida. 

E) Avance. 

Control de avance del proyecto. 

\ 

El control de avance del proyecto se presenta en 2 resúmenes de acuerdo a lo ' 
siguiente. 

Control de avance total. 

En este control se informa de los avances alcanzados por las diferentes 
especialidades que participan en el desarrollo de las actividades del proyecto, 
informándose de: 

• Los porcentajes pesados de cada una de las especialidades, 
que en conjunto suman el100% del proyecto. 

• El porciento de avance. respecto al 100% de cada especialidad, 
desarrollado durante el periodo de reporte. 

• El porciento de avance pesado alcanzado por cada especialidad 
durante el periodo de reporte. en donde la suma de avances de 
todas las especialidades nos da el avance obtenido durante el 
peno do. 

• El porciento de avance acumuladp respecto al 100% de cada 
especialidad. en donde la suma de avances de todas las 
especialidades nos da el avance total obtenido a la fecha del 
reporte. 
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Control de avance por especialidad. 

Mediante este documento se lleva el control de avance de todas las 
actividades que conforman el alcance de trabajo de cada una de las 
especialidades que participan en un proyecto determinado. 

Al igual que en el control de avance total, se manejan los sigu1entes 4 
conceptos. 

• Los porcentajes pesados de cada una de las actividades de una 
determinada especialidad, que en conjunto dan el ¡;¡orciento 
pesado de esa misma especialidad. 

• El porciento de avance, respecto al 100% de cada actividad, 
desarrollado durante el periodo de reporte. 

• El porciento de avance pesado alcanzado por cada actividad 
durante el periodo de reporte, en donde la suma de avances 
de todas las actividades de una misma especialidad nos da 
su avance obtenido durante el periodo. 

• El porciento de avance acumulado respecto al 100% de cada 
actividad, en donde la suma de avances de todas las 
actividades nos da el avance total obtenido por una 
determinada especialidad a la fecha del reporte. 

Curva de Avance 

La curva de avance físico acumulado es la gráfica mediante la cual se puede 
conocer el porcentaje de avance del proyecto en función del tiempo. Esta 
gráfica es elaborada basándose en el programa de trabajo, determmando un 
pronóstico de avance correspondiente a cada unidad de tiempo a lo largo de la 
ejecución del proyecto, analizando de manera importante y profunda cada una 
de sus etapas con el objeto de estimar los avances alcanzados de la mejor 
manera posible. 

F) Programas. 

Se deben incluir los programas actualizados en los formatos de la empresa 
que, convenidos con el cliente. reflejen el alcance de los servic1os contratados, 
programa general del proyecto: asim1smo. deberá haber un programa maestro 
a nivel ejecutivo que muestre los Objetivos por área de trabajo. Gráfica de 
Gantt y generalmente un programa en el cual aparezcan, entre otras cosas, 
las necesidades del proyecto en cuanto a información proveniente del cliente, 
programa de fechas clave del proyecto . 
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De acuerdo con las normas del proyecto al respecto, se hará la indicación 
sobre los programas del estado de avance de cada actividad, y deberá 
registrarse la entrega real de información. fundamental en ambas direcciones. 

G) Controles 

En este capítulo se incluyen los diversos controles del proyecto que se dan a 
conocer al cliente, actualizados a la fecha de corte, entre los cuales están 
normalmente los siguientes: 

a) Control de Dibujos 
b) Control de Equipo y Materiales. 
e) Proyección de Personal 
d) Control de información faltante 
e) Control de documentos pendientes de aprobación 
.f) Control de pendientes de procuración 

H) Costo del proyecto 

Los informes de costos mensuales son la herramienta del Jefe del Proyecto 
para informar a todo el personal involucrado del impacto del costo de las 
decisiones y acciones tomadas durante el mes antenor. Las discusiones de 
este informe de costos mensual en las juntas del equipo de administración del 
proyecto, es un camrno efectivo para enfocar la atención en áreas donde hay 
problemas y para crear una atmósfera consciente de los costos. asi como para 
comunicar al cliente del estado del proyecto. 

El informe de costos deberá inclurr princrpalmente las siguientes cuatro partes: 

• Una sección narrativa que explique cualquier cambio mayor del 
pronostico del costo hecho durante el mes anterior. También deberá 
cubrrr los problemas potenciales del costo y las acciones correctivas 
tomadas para mrnimrzar esos problemas 

• Estado costos del Proyecto Incluirá los datos necesarios para mantener 
informado tanto al clrente como al Jefe del Proyecto, de los movrmientos 
del costo del proyecto. 

El estado de costos del proyecto. lo constituyen el estado financiero de la 
rngenreria del proyecto (figura No. 1 ), que es el documento que se 
presenta al clrente, y los documentos que deberá consrderar el Jefe del 
Proyecto para efectos de control rntemo del proyecto como son: El 
estado financiero interno (figura No. 2). los costos programados y reales 
del :Jroyecto en forma global (figura No. 3) y los costos programados y 
reares del proyecto por especralidad (figura No. 4 ). 
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Muchos clientes y contratistas presentan su estado de costos mensual en 
una hoja electrónica. Esto tiene muchas ventajas ya que una simple 
base de datos puede ser usada por los ingenieros de costos, quienes 
deberán llevar el control y pronóstico del presupuesto, y por los 
contadores, quienes necesitan conocer de los compromisos y 
desembolsos. La computadora es una excelente herramienta para el 
reporte de costos. Puede decirle al ingeniero de costos cuantas horas -
hombre en ingeniería o dinero han sido gastado y por que especialidad. 

El estado financiero interno del proyecto deberá considerar los siguientes 
rubros: 

COSTO CONTRATADO 

TOTAL FACTURADO 

TOTAL PAGADO 

PENDIENTE POR PAGAR 

Es el costo fincado en el contrato 
por los servicios que proporcionará 
el contratista y aceptado por el 
cliente. 

Es el costo acumulado de facturas 
emitidas por el contratista a la 
fecha de corte. 

Es el monto pagado por el cliente al 
contratista la fecha de corte. 

Es el monto pendiente por pagar a 
la fecha de corte por parte del 
cliente. 

TOTAL FACTURADO POR AVANCE Es el monto pagado por el cliente, 
calculado con base al avance físico 
aplicado al COSTO 
CONTRATADO. 

MONTO FACTURADO EJERCIDO Es el monto que cubre las 
actividades realizadas a la fecha de 
corte por el contratista. 

GASTO ACUMULADO 

UTILIDAD BRUTA 
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% DE UTILIDAD 

MONTO COBRADO 

ADEUDO 

monto facturado ejercido el gasto 
acumulado, a la fecha de corte. 
Es la relación de la utilidad bruta 
entre el monto facturado ejercido. 

Es el monto cobrado a la fecha de 
corte por el contratista al cliente. 
(equivalente al monto pagado) 

Es el importe pendiente por pagar 
por parte del cliente al contratista, a 
la fecha de corte. (equivalente a 
pendiente por pagar) 

La figura No. 2 es una muestra del estado de financiero intemo del proyecto 
para la ingeniería desarrollada por el contratista, en el que se observan: El 
monto fincado en el contrato, los montos facturados y pagados. el gasto, 
adeudos. la utilidad y avance físico a la fecha de corte. " 

Los documentos de control intemo incluirán también un estado de los costos 
programados y reales del proyecto en forma mensual que indiquen los costos 
programados de trabajos programados de ingeniería (CPTP) en el mes, la 
facturación al cliente y el gasto realizado de los trabajos ejecutados en el mes 
(CRTE), la figura No. 3 es un ejemplo de la presentación de los costos 
programados y reales del proyecto en forma mensual. que incluye también el 
porciento de avance programado y real, para que el Jefe del Proyecto tome las 
acciones necesarias para disminuir la brecha entre la diferencia de avance 
programado y real, y asignar los recursos sobre las actividades que causan 
estos movimientos. 

En la figura No. 4 se presentan por especialidad además de las Horas -
Hombre y los avances programados y reales, los costos programados de los 
trabajos ejecutados ( CPTE ) a la fecha, que se compararán con el costo 
programado de los trabajos programados ( CPTP ), cuya diferencia deberá 
analizarse y mencionarse en la sección narrativa del informe de costos, 
explicando las causas que provocaron el no cumplir con lo programado. En la 
figura No. 4, se ind1ca también el costo facturado al cliente y los gastos de los 
trabajos ejecutados ( CRTE ). estos últimos datos servirán para calcular la 
varianza en costo. el cual determmará con la diferencia de ( CPTE ) menos ( 
CRTE ). y podremos también calcular el índice de desempeño por 
especialidad el cual resultará de dividir los costos programados de los trabajos 
ejecutados ( CPTE ) entre los gastos de los trabajos ejecutados (CRTE). · 
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• Registro de cambios de ingeniería: Es el documento en el que se 
totalizan las H - H y monto pactados originalmente así como las H - H y 
monto revisados o acordados. Específica cada cambio con sus H - H. 
costo, fecha y oficio de autorización del cliente, un ejemplo de este 
documento se muestra en la figura No. 5, 

• Cartas y gráficas: Incluye al nivel de resumen, perfiles de productividaa. 
gráficas de tendencias, y curvas de avance que son usados por el Jefe 
del Proyecto para el control interno del costo del proyecto. 

1) FACTURACION 

Este documento incluye un control de la facturación emitida hasta la fecha del 
reporte, en donde se indican las facturas que se han enviado para pago, 
informando tanto de los números de facturas, periodo al que corresponden, 
monto facturado, y el es.tado que guardan (pagada, en trámite de autorización 
o con comentarios del cliente). Asimismo, se contabiliza el total pagado a la 
fecha y el total pendiente de pago. {Figura No. 6) 

La facturación del proyecto deberá cubrir los aspectos contractuales fincados 
entre el cliente y el contratista. En el contrato se especificará el monto de los 
trabajos, el cual podrá ser convenido de la siguiente forma: 

Precio alzado Monto total cotizado por el contratista y aceptado por el 
cliente para la realización integral de los trabajos con el 
alcance y especificaciones acordadas entre las dos 
partes. 

Precios Unitarios Monto cotizado por el contratista y aceptado por el cliente 
por tipo de obra, con el alcance y especificaciones 
acordadas entre las dos partes. 

Administración Monto cot1zado por el contratista considerando sus 
costos, gastos directos y distribuibles. indirectos y 
reembolsables. con base a tabuladores aprobados e 
indirectos convenidos. 

Asimismo. en un apartado del contrato se establecerán los conceptos de 
facturación acordados mutuamente entre el cliente y el contratista. que para 

. ejemplo. se muestra en la figura No. 7 dichos conceptos a considerar en la 
facturación 
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J) RECURSOS 

En el reporte mensual interno del proyecto, el capítulo de recursos nos 
indicará la asignación del personal por mes y para todo el proyecto. En este 
documento, se establecerán los requerimientos de personal para todo el 
proyecto, mostrando en dic;ho reporte la disponibilidad total que es la suma de 
la disponibilidad del personal por honorarios más la disponibilidad del personal 
de la plantilla perteneciente a la firma de ingeniería, como se muestra en la 
figura No. 8. 

La figura No. 9 nos da un ejemplo del avance del proyecto y los consumos de 
H - H realizados por especialidad, en la que se puede observar que para 
algunas especialidades los consumos han sido muy altos para poder llegar al 
avance programado. Un análisis profundo deberá realizarse para explicar con 
detalle en la sección narrativa del informe de costos si el consumo excesivo 
fue ocasionado por el cliente o por omisiones o fallas en el contratrsta. Las 
figuras No. 1 O y 11 ilustran que los niveles de detalle de los reportes de 
asignación de recursos se pueden realizar en forma global para todo el 
proyecto y por especialidad como se muestra para las especralrdades de 
Tuberías y Sistemas. 
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Descripción 

Reporte No_ 

H-H Fecha 

-=-~-,co=---,--4 
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PROYECCIÓN DE No. Proyecto 
- PERSONAL Descripción 

Reporte No. _ Mes 
Rev Fecha Hoja de 1· -· 

Clave \ Departamento Ene 1 Feb 1 Mar 1 Abr i M ay 1 Jun 
PIR 1 P 1 R 1 P IR 1 P 1 R 1 PIR PIR 

1 1 1 
' 1 1 1 ' 

! 1' 1 1 1 1 ' 1' 
i 1 1 1 1 1 ! 1 ! 1 

1 
1 1 1 1 i 1 

1 ' 
1 1 1 1 i 1 1 

1 1 1 
1 1 
! 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 i 
1 1 1 i 
1 1 i 
i 1 ! 1 1 

1 
. 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 i 
1 

1 1 1 1 1 1 

Total 

Clave ! Departamento ' Jul ¡ Ago 1 Sep i Oct ; Nov ; Die ' ¡ IP ! R 1 P ! R 1 PIR 1 PIR 1 p R p R 

' ! 1 ! 1 1 1 ' 1 ' 1 : ' 
1 ' 1 1 

1 i i ' ' 1 

1 1 1 
' 1 1 1 ' 1 1 ! 

! i ' i 1 

' ' i ' 
1 1 1 1 1 1 ' 1 

1 ! 1 ' i ' ! 1 1 i 
! i 

1 1 1 1 ' i 1 

1 1 1 1 1 ! 1 1 ! 1 1 

1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 
1 ; 1 1 

1 1 1 1 1 ' 1 ' 
i 1 ! 1 1 1 

1 
1 1 1 ¡ 1 

' ' ' ¡ ! 1 1 1 1 1 ' 1 

1 i 1 1 1 1 1 ' 1 1 ' ' 
' ' 1 1 1 i 

1 ,_ 

i : 
1 1 ' ' ' 1 

Total 
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No. Proyecto 
INFORMACIÓN FAL TANTE Descripción 

Reporte No. 

No. Clave Descripción Fechas de la Información 
Solicitada Requerida Entregada 

-.1 1 
':....-"' 

Mes 
Hoja __ de __ 

Acción ; Notas 
por Departament 

o ----- -------- -----~-------------~-----l~------+------~--------1----l 

---------~----------------l------t------l-----+------1~--t 

------- ------~----~t------t------t------t-------1---1 

---------- . ----------- - ----- ------- --~~------------t--------t--------t--------1----~t---\ 

--- -------- -------------------l-----l------l----l----1---1 

--------------------l------~~-------t~--------1------------

------- ------ -------- ---------~¡-----~ 

NOTAS 
• Información retrasada 
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No. Proyecto 
DOCUMENTOS PENDIENTES DE Descripción 

APROBACIÓN Reporte No. Mes 
Hoja __ de __ 

No. Clave 
Departament 

o 

Descripción Fechas de la información 
Envío para 
aprobación 

Aprobación Aprobación 
requerida real 

Acción 
por 

--- -·-··---·---------1-----1-----1-----'1-----

.. ·---· - -·- ·--------

-----· ----- ----------------·----··---- -------1-----1-----t----

Notas 

-- ---- ------------·----------------+--------l----------+-------1-------l---f 

---------1----------------------t------;-------t-------t--------

. -- - --·----·---- ------1------1·-·-----

----- - . ----·------ ---------

NOTAS 
• Información retrasada 
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No. Proyecto 
PENDIENTES DE PROCURACIÓN Descripción 

Reporte No. Mes 
Hoja __ de --

No. Clave Descripción Fechas de la información Acción Notas 
Departarnent Solicitada Requerida Entregada por 

o 
·---- --------- ·- ----- -
··- -·------- ·-------- -----

-------- ------------- --- ---------

o ·---- --· -- -- ----- -·------------ ------· -- --

------------ ---

·----- ---------- ----

--- ----

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

NOTAS ----

. Información retrasada 
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ESTADO FINANCIERO No. Proyecto 

DE LA INGENIERÍA Descripción 

DE PROYECTO Reporte No. _ Mes 
Hoja de 

1 
CONCEPTO H-H 

1 

COSTO 
(Miles $) 

1 1 Estimado original total 

21 Estimado original del Ejercicio 
1 

31 Cambios aprobados en el mes 

41 Camb1os aprobados a la fecha 

5 Estimado Total actual 
1 

61 Estimado actual del ejercicio 

1 
CONCEPTO COSTO (Miles S) 

1 

TOTAL 1 EJERCICIO 
PROYECTO . 19 

71 Monto programado a la fecha 
1 1 

8 1 Monto devengado a la fecha 
1 1 1 

' 

9 ; Monto pagado a la fecna 
1 1 

' 1 

1 O! Monto estimado por eJercer 
1 1 

¡ 

11 1 CambiOS pendientes oe aprooac10n 
1 

1 a) SoliCitada el H-H $ 
' 

1 b) Solicitada el H-H $ 
1 

' 
! e) Solicitada el H-H S 
1 
1 d) 
1 

Solicitada el H-H $ 

' '--



ESTADO FINANCIERO INTERNO DEL PROYECTO 

Figura No. 2 

- $ M.N. 

COSTO CONTRATADO 8,115.583 48 

TOTAL FACTURADO 5,534,665.62 

TOTAL PAGADO 2,507,552.98 

PENDIENTE POR PAGAR 3.027.112.64 
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COSTOS PROGRAMADOS Y REALES DEl PROYECTO 
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F1gura No. 4 
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CONCEPTOS DE FACTURACION 

FIGURA No. 7 
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2.6 PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS 

2.6.1 Tipos de Procedimientos. 

Los procedimientos administrativos son los documentos que se generan para 
regular las distintas acciones de tipo administrativo que se llevan a catio 
durante el ciclo de vida de un proyecto. 

La función principal de este tipo de procedimientos es el de indicar a cada uno 
de los participantes en el proyecto qué se debe hacer cuando se presenta una 
acción tanto rutinaria como no programada. 

Existen diversos procedimientos administrativos, los cuales se pueden clasificar 
de la siguiente forma: 

o Procedimientos internos 
v' Comunicación 
"' Trabajo 
v' Cambios de alcance 
./ Modificaciones 
./ Informativos 
./ Organizacionales 
./ Manejo de documentos 
./ Elaboración de documentos 

::J Procedimientos externos 
./ Comunicación 
./ Cambios de alcance 
./ Coordinación general 

2.6.2 Procedimientos Internos 

Los procedimientos internos son los que se elaboran para coordinar las aciones 
de los participantes en el proyecto dentro de la F1rma de lngenieria, es decir las 
distintas disciplinas participantes. asi como el grupo encargado de la 
administración del proyecto. Tal como se indicó anteriormente, dentro de este 
tipo se pueden encontrar los siguientes procedimientos: 
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,.. Comunicación 

Establecen las líneas de comunicación en el proyecto, quién debe reportar 
a quién,. basándose en el organigrama establecido para el mismo. 
También, dentro de este tipo de procedimientos, se indica la forma en que 
se debe reportar, por lo que, es conveniente establecer un sistema de 
numeración de documentos, de tal forma que los distintos participantes 
puedan conocer, de una manera sencilla, si cuer]tan con los oficios, 
transmisiones, memoranda, etc., que .les corresponden. 
Un aspecto importante es que los participantes puedan identificar si están 

trabajando con la última revisión de los documentos de ingeniería que se 
generan, por ejemplo, la especialidad de Civil debe asegurarse que cuenta 
con la última revisión del plano de localización general. 

Actualmente se están utilizando sistemas de intranets, por medio de correos 
electrónicos y bases de datos compartidas para transmitir los distintos 
documentos y mensajes a cada uno de los participantes en el proyecto. En 
este caso se debe contar con un procedimiento administrativo que rndique 
la forma en que se van a recibir estos documentos y que garantice que 
cada uno, realmente sea recibido por la persona adecuada. 

, Trabajo 

Los procedimientos de trabajo (Job Procedure) le proporcionan a cada uno 
de los participantes del proyecto, información sobre la cual se deben de 
basar. Por ejemplo, el número de proyecto, el nombre del proyecto, las 
normas y especificaciones a utilizar y las consideraciones especiales para 
el proyecto. 

Este documento debe estar basado en las bases de diseño. el contrato y las 
especificacrones firmadas para el desarrollo del mismo. 

, Cambios de alcance 

En virtud de que los cambros de alcance son una situación común en cada 
proyecto, es convenrente contar con uno ó más procedrmrentos que 
establezcan la forma de identificarlos, documentarlos y cuantificarlos 
adecuadamente, a fin de poder presentarlos al cliente en forma oportuna. 

Un cambio de alcance. normalmente trae como consecuencra un cambio en 
el programa del proyecto, por lo que es muy importante determmar si este 
cambro se encuentra en la ruta eritrea del mismo. 
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,. Modificaciones 

Conforme un proyecto va avanzando, es necesario modificar los distintos 
documentos que se generan, por lo que se emiten diferentes revisiones o 
ediciones que contienen la información con que se cuenta hasta ese 
momento. 

Normalmente, una edición presenta una modificación menor al proyecto, 
pero sirve para informar a cada participante que concepto se modificó. 
Una revisión normalmente involucra cambios mayores y generalmente se 
clasifican en "Aprobado para Diseño", "Aprobado para Construcción·· y 
revisiones posteriores a los mismos. 

Es importante, que cada cambio, se identifiquen adecuadamente, por 
medio de triángulos o colores los aspectos que cambiaron. 

, Informativos 

Este tipo . de procedimientos proporcionan información valiosa y 
complementaria a cada uno de los participantes, como. por ejemplo; los 
consumos de horas hombre por periodo, la productividad de los 
participantes, etc. 

, Organizacionales 

Este tipo de procedimientos indican la estructura organizacional que se 
debe seguir en el proyecto. indicando claramente quién es el Jefe del 
Proyecto, sus coordinadores. los responsables de cada una de las 
especialidades involucradas y las distintas lineas de mando que se deben 
de seguir. así como los distintos grupos de apoyo o staff que intervienen en 
el proyecto. 

En el caso de que existan otros participantes dentro del proyecto 
(Stakeholders). distintos al equ1po del mismo, como pueden ser 
proveedores. internos o externos. accionistas. compañías contratistas. 
asesores y el mismo dueño. se debe definir claramente su forma de 
participación. 

, Manejo de documentos 

En este tipo de procedimientos se debe definir la forma en que se llevará a 
cabo el manejO de los documentos durante el desarrollo del proyecto. 



Es conveniente contar con una matriz de distribución que indique a quienes 
se les debe distribuir cada documento y la forma de distribución, como por 
ejemplo: 

• Original 
• Copias 
• Transmisión 
• Etc . 

. Dentro de este procedimiento se considera conveniente el adicionar la 
forma de manejar el registro de dibujos de ingenieria en sus distintas 
revisiones. 

Este registro debe elaborarse en las primeras etapas de la lngenieria de 
Detalle, a fin de que el administrador del proyecto pueda conocer el número 
de documentos esperados y el estado en que se encuentra cada uno de 
ellos. 

, Elaboración de documentos 

Este tipo de procedimientos se refiere a la elaboración de los documentos 
administrativos que se deben desarrollar durante el ciclo de vida del 
proyecto. 

Dentro de este tipo de documentos se puede identificar los siguientes: 

• · Reportes de avance 
• Reportes de costo 
• Reportes de facturación 
• Reportes de utilización de recursos 
• Programas y curvas de avance 
• Etc. 

2.6.3 Procedimientos externos 

Existen una serie de procedimientos externos que se deben definir durante la 
junta de arranque con el cliente. los cuales ayudarán a determinar claramente la 
manera en que ambas partes se van a coordinar durante el proyecto. 

Dentro de este tipo de procedimientos no se está considerando los documentos 
contractuales como pueden ser; las Bases de Diseño, Bases de Usuario, 
Convenios y e.l Contrato mismo. 

Dentro de los documentos que es conveniente desarrollar en forma externa 
están los siguientes: 
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, Comunicación 

En este documento se deberán establecer los canales de comunicación 
entre el Cliente y la Firma de Ingeniería. 

Dentro de estos canales de comunicación debe establecerse: 

• ¿A quién se le enviará la documentación? 
• ¿Quién la enviará? 
• ¿Cómo se numerarán ·los documentos de transmisión? 
• ¿Cómo se numerarán los oficios? 
• ¿Cómo se numerarán los faxes? 
• Otras formas de comunicación 

, Cambios de alcance 

Aunque un proyecto parezca perfectamente definido, . es conveniente 
establecer un procedimiento con el cliente para el caso en que se presenten 
cambios de alcance, dentro del cual se debe fijar lo siguiente: 

• ¿Cómo se identificarán estos cambios de alcance? 
• ¿Cómo se cuantificará el cambio? 
• ¿Qué precio tendrá? 
• ¿Cómo se determinarán sus repercusiones en el proyecto? 
• Forma de determinar si está en la ruta crítica del proyecto 
• Formas de definir sus repercusiones sobre otras actividades del 

proyecto. 
• ¿Cómo se procederá en caso de discrepancia? 

,. Coordinación General 

Se deben establecer d1versos procedimientos generales de coordinación 
entre la Firma de Ingeniería y el Contratista a fin de poder definir como se 
van entender en las diferentes situaciones del proyecto .. Dentro de estos 
procedimientos se pueden encontrar, por ejemplo: 

• Formas de entrega de la información 
Número de cop1as 

' Forma de entrega de la documentación (Archivos electrónicos, CD, 
etc.) 

' Índice de la documentación a entregar 

• Procedimientos de facturación 
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• Procedimientos de comprobación de avance 

2.6.4 Contenido 

Un procedimiento administrativo debe contener cuando menos la siguiente 
información: 

a) Alcance 
En éste se indicará que actividades se cubren dentro del procedimiento 
correspondiente, asimismo, se deben exponer las razones-por las cuales se 
requiere contar con el documento. 

b) Objetivo 
Se debe indicar claramente que se espera lograr con la elaboración y 
utilización del procedimiento en cuestión. 
Se deberán mostrar tanto los objetivos generales como los ODJetivos 
particulares que se esperan cubrir. 

e) Responsabilidades 
Deberá indicarse quienes son los responsables de la aplicación y 
seguimiento del procedimiento. 
Asimismo, se deberá mostrar quienes son los responsables de la 
distribución, resguardo y aprobación de los procedimientos y la forma en 
que éste se actualizará. ' 

d) Definiciones 
Dentro de este capitulo se deberán establecer todos los términos que se 
considere requieren una aclaración ·para el entendimiento correcto del 
procedimiento. 

e) Instrucciones 
Esta es la parte central del procedimiento y es donde se deben indicar 
claramente los pasos a seguir para alcanzar los objetivos planteados en el 
procedimiento. 

f) Referencias 
Dentro de este capitulo se deben indicar las referencias, :anto bibliográficas 
como la correspondencia con otros instructivos o normas que apliquen 
dentro del alcance del procedimiento que se está estableciendo. 

h) Anexos 
Se deberán anexar todos los documentos que se consideren necesarios 
para la correcta comprensión y seguimiento del procedimiento en cuestión. 

A cc:n!lnuación se muestra un ejemplo de un procedimiento administrativo: 
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PROCEDIMIENTO DE COORDINACIÓN 

· CONTROL DE DOCUMENTOS 
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J.. ALCANCE 

Durante la ejecución de los proyectos que lleva a cabo la Firma de Ingeniería, 
se generan una gran cantidad de documentos, tanto de las diversas disciplinas 
que intervienen en su desarrollo así como del control administrativo. 
dependiendo de la complejidad y forma en la realización de los mismos. 

Por tal motivo resulta necesario llevar a cabo un control eficiente y sistemático 
de todo tipo de documento generado en cualquier proyecto 

El alcance del presente procedimiento es el de establecer una metodología para 
la recepción, registro, control y transferencia de los documentos del proyecto, 
así como establecer una guía para el seguimiento y verificación del proyecto. 

11.· OBJETIVO 

El objetivo del control de documentos es poder contar con un registro histórico y 
ordenado, que permita conocer todos los documentos que se han miciado, 
disponer de un respaldo del avance parcial de los mismos, y para los que ya se 
han emitido, conocer la revisión bajo la cual están expuestos (preliminar. para 
cotización, aprobado para diseño y aprobado para construcción) y aquellos que 
faltan por generarse. 

Es importante mencionar que esto se encuentra íntegramente relacionado con 
el avance total del proyecto. así como la facturación del mismo. 

111.- DEFINICIONES 

Documento del proyecto. Se consideran como documentos de ingeniería los 
esquemas, planos y dibuJOS que. sirven como base para las actividades que 
siguen para la consecución de un obJetivo final incluyendo los aspectos 
relacionados con la construcción de una obra en particular. 

Plano del proyecto. Es el documento final editado por cada una de las 
especialidades que incluye las especificaciones de las actividades de ingeniería 
a realizar en la construcc1ón o fabncación de un determinado equ1po. asimismo 
se mcluyen d1mensionam1entos. cortes. materiales o detalles particulares que 
hagan más clara la comprensión del m1smo. 
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Hoja de datos. Es el documento base incluye características esenciales para 
el diseño mecánico de equipos, tales como propiedades fisicoquímicas, 
materiales, dimensiones del mismo y boquillas, características de los accesorios 
con que cuente y que formen parte integral del mismo. La hoja de datos soporta 
otros documentos considerados dentro de la Ingeniería Básica y de Detalle, y 
en casos particulares se incluye como anexo en la especificación y requisición 
de algunos equipos. 

Manual del proyecto. Es el compendio de los documentos de ingeniería que se 
generan durante la ejecución del proyecto. 

Especificaciones del proyecto. Comprende las normas y códigos indicados 
dentro del contrato celebrado con el cliente, así como los estándares y prácticas 
de ingeniería. 

Bases de diseño. Es un cuestionario, llenado por el cliente. o en común 
acuerdo con el cliente, que agrupa· las características de las corrientes . a 
considerar incluyendo el producto final, además de los servicios y calidad de los 
mismos. Asimismo, dentro de éstas se incluyen las condiciones del sitio donde 
se realizarán Jos trabajos, así como cualquier tipo de consideración en la 
ejecución del proyecto. 

Requisiciones. Es el documento que describe los bienes (materiales o equipo) 
que se requiere concursar para su adquisición. Incluye documentos tales como 
especificaciones, normas, dibujos, hojas de datos, instructivos, que permiten 
que los proveedores tengan el conocimiento pleno de lo que se debe cotizar. 

Revisión. Se refiere propiamente al tipo de información incluida dentro de los 
documentos de ingeniería. así como cada vez que surja o sufra una 
modificación importante que obligue a efectuar un cambio dentro del mismo, lo 
cual puede surgir por el ajuste a la información de fabricante. información 
proporcionada por el cliente o como resultado de la información generada 
durante la ejecución del proyecto. Generalmente las revisiones manejadas en 
los documentos de ingemeria son preliminar, aprobado para cotización, 
aprobado para diseño y aprobado para construcción. 

Estudios especiales. Se refiere a aquellos estudios que por su naturaleza y/o 
requerimientos del proyecto deban de realizarse en forma específ1ca para algún 
t1po de proceso o equipo. éstos pueden realizarse como parte integral de un 
proyecto o bien como una solicitud directa del cliente. 

Especialidades. Comprende las diversas disciplinas que intervienen en la 
realización de un proyecto. mismas que se encuentran adscritas a la Firma de 
lngen1eria. 
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Reporte de avance. Es el documento que agrupa y describe en forma 
detallada las actividades realizadas durante el período indicado en el mismo 
reporte. Asimismo, incluye los controles de dibujos de ingeniería, requisiciones, 
dibujos de fabricante, curva de avance, desglose de los avances alcanzados 
por especialidad, avance total parcial y avance acumulado, estado de 
facturación y relación de pendientes. Cabe mencionar que la estructura del 
mismo depende de los requerimientos del cliente, aunque sin omitir. conceptos 
descritos en esta definición. Por otra parte es el documento que sirve como 
soporte del avance y·facturación generada en el desarrollo del proyecto. 

Archivo técnico. Es el compendio de documentos generados por las diversas 
especialidades, incluyendo las revisiones emitidas durante la ejecución del 
proyecto, mismos que se agruparán por especialidad y registros en su 
respectivo formato. 

Archivo administrativo. Comprende las diversas comunicaciones escritas 
tales como oficios, fax, niemorándums, etc., generados en forma 1ntema así 
como con el cliente, mismas que forman parte del control adm1n1strativo del 
proyecto y que se encuentran clasificadas conforme al índice de archivo 
indicado en el Anexo 19 del presente procedimiento. Todos las comunicaciones 
deben de mantenerse incluidas en forma de archivos electrónicos. con objeto 
de llevar un mejor control de las mismas. 

Registro de documentos de ingeniería. Es el formato correspondiente a la 
cantidad de dibujos que serán generados por las diversas especialidades y que 
mcluye los conceptos de fecha de emisión. revisión, avance del m1smo· y la 
descripción correspondiente. 

Control de requisiciones. Es el registro de las diversas requisiciones tanto de 
equipo y matenales generadas por las especialidades que intervienen en el 
proyecto, los conceptos que se encuentran relacionados dentro de este formato 
incluyen el número de requisición de acuerdo al equipo o material que se va a 
cot1zar. la clave de identificación del equ1po requisitado, la descnpción del 
m1smo, fecha de emisión de la requisición. recepción de cotización. fecha de la 
em1sión de la tabulación técn1ca y comercial (en algunos casos). proveedor 
ganador, fecha de adjudicación del pedido, período de fabricación y llegada al 
lugar en que será instalado. en algunos casos se incluye el monto con el cual 
fue asignado el pedido. Este reg1stro debe mantenerse actualizado en forma 
periódica· en archivo electróniCO y en forma fís1ca para un control adecuado del 
mismo. · 

Control de dibujos de fabricante. Es el registro que agrupa los dibujos de 
fabncante de los proveedores a los que se les ha asignado el.(los) equipos y/o 
matenales de las requisiciones generadas por las diversas especialidades que 
intervienen en el proyecto. Incluye conceptos tales como número de 
requ1s1ción. proveedor as1gnado. equipos asignados, descripción de los mismos, 
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número de dibujo, descripción, fecha de recepción (considerando generalmente 
tres revisiones). fecha de envío al proveedor y el estado en que fue enviado. 
éste puede ser preliminar, aprobado con comentarios. aprobado y certificado. 
Este registro al igual que los otros debe de manejarse en forma física así como 
en archivo electrónico para un mejor control de los documentos además de la 
actualización periódica del mismo. 

Control de horas-hombre. Es el registro de las horas-hombre asignadas a 
cada una de las disciplinas que intervienen en el proyecto, así como los 
consumos que se van dando durante la ejecución del mismo, los cuales deben 
ser acordes a las actividades requeridas para el cumplimiento de éste. Dicho 
registro incluye las horas-hombre programadas por especialidad. el consumo de 
horas-hombre en forma mensual y consumo acumulado de horas-hombre. Este 
registro debe de realizarse en forma física y magnética. además de actualizarse 
periódicamente para mantener un control eficiente del mismo. 

Control de isométricos· de tuberías. Es el registro de los isométricos de 
tuberías generados durante el desarrollo del proyecto. incluyendo lineas 
mayores y menores, tanto de proceso como de servicios auxiliares. Dicho 
registro debe de incluir el número de isométrico. circuito o sistema. numero y 
diámetro y de linea, presión de operación, temperatura, requerimiento de 
radiografiado, relevado de esfuerzos, aislamiento. revisión y fecha de emisión, \ 
tanto de los isométricos de diseño (cuenta F) como los isométricos con 
soporteria (cuenta N). Este registro debe de realizarse en forma física y 
magnética. además de la actualización periódica del mismo. con el objeto de 
mantener un control efic1ente de éste. 

IV.- RESPONSABILIDADES 

En todos los casos, el control y seguimiento del proyecto debe llevarse a cabo 
bajo la responsabilidad del Jefe de Proyecto (JP) asignado, mismo que deberá 
realizar la actualización y formas de control de los controles y registros 
descritos en el capitulo de "Definiciones" de este procedimiento. con el apoyo 
de su equipo de trabaJo (coordmador ingenieros de proyecto, secretaria, etc.). 
así como de todos los Departamentos de especialidades involucradas. 

En virtud de las plataformas existentes de hardware y software disponibles en la 
F1rma de Ingeniería. Deberán crearse archivos electrónicos de respaldo de 
toda la documentación y planos del proyecto. 

Será responsabilidad del JP la distribución adecuada de documentos 
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V INSTRUCCIONES 

V.l Control de planos de ingeniería. 

Tomando como base, las actividades descritas en el programa del 
proyecto. las distintas especialidades que intervienen en el desarrollo del 
mismo, elaborarán el correspondiente registro de dibujos inherente a 
cada una de ellas. 

Este registro de dibujos contendrá la cantidad y tipo de dibujos que se 
espera emitir durante su ejecución, tomando siempre en consideración la 
fecha en la cual han sido programadas las actividades. así como la 
información con que se cuenta en el momento para el desarrollo de los 
mismos. 

Con la información generada y dirigida al JP. éste elaborará el ·registro de 
dibujos conforme al alcance citado en el capítulo de definiciones. Al 
momento en que se genere la emisión de un dibujo por cualesqUiera de 
las especialidades, éste deberá enviarse al JP, quien inspeccionará y 
distribuirá dicho documento. Adicionalmente, se llevará un padrón de 
información generada. con el objeto de observar que especialidades 
cuentan con esta información. además del cliente. 

V. JI Control de Requisiciones de equipo y material. 

Al igual que los planos y documentos de ingeniería, las especialidades que 
integran el proyecto emitirán las requisiciones de equ1po y material 
conforme a las fechas indicadas en el programa de ejecución del proyecto. 
Una vez emitidas al JP, éste efectuará los tramites necesarios para 
hacerla llegar al cliente. Asimismo. se llevará su registro de las mismas. 

V.lll Control de dibujos de fabricante. 

Una vez adjudicado (s) el (los) equipo (s) y/o materiales el proveedor 
presentará sus dibujos para aprobación, los cuales serán registrados y 
distribuidos a las especialidades involucradas dependiendo del equipo en 
cuestión y conforme a una matriz de distribución. Asimismo, se deberá 
anotar la fecha de envío de los dibujos a los especialistas. los cuales 
tendrán el plazo previsto por el JP para la revisión de los mismos. Dentro 
de este periodo de t1empo podrán surgir cuestionamientos técnicos con 
relación a las cotizaciones presentadas. Las respuestas deberán de 
registrarse .en el control de dibujos de fabricante. 
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Una vez revisados los dibujos, éstos serán enviados al proveedor 
indicando su estado, el JP llevará a cabo el registro tanto del estado como 
la fecha en que estos fueron emitidos. ·· 

Resulta importante mencionar que el presente procedimiento no describe 
en forma detallada las actividades de procura, por lo que habrá que 
referirse al procedimiento correspondiente. 

V.IV Control de horas-hombre. 

Con el objeto de mantener el proyecto dentro de presupuesto, resulta 
requisito indispensable llevar a cabo un control estricto del consumo real 
de horas-hombre, contra los estimados, manteniendo la congruencia con 
el avance generado. 

El concepto de los alcances que intervienen en el control de horas-hombre 
se indica en el capítulo de definiciones. Las horas-hombre programadas y 
manejadas dentro de este control serán las ,~ :iicadas en el formato del 
Anexo 5, generado por la División de Programación. Por otra parte las 
horas - hombre consumidas se tomarán de los reportes catorcenales de 
horas - hombre, generados por el Departamento de Planeación, 
Desarrollo y Estudios Especiales de la Gerencia de Proyectos. "· 

Para mayor referencia sobre el control de horas-hombre es recomendable 
referirse al procedimiento particular respectivo. 

V. V Control de lsométricos de Tuberías. 

El Departamento de Tuberías proporcionará al JP la relación de 
isométricos de tuberías que emitirá durante el desarrollo del proyecto. 

Por la magnitud del impacto en la fase de construc.::ón. resulta 1mportante 
vigilar que la em1sión de isométricos se realice der.:ro de las fecha fijadas 
en el programa del proyecto. 

V. VI Control de la verificación y seguimiento del proyecto. 

El control de la venficación y seguimiento del proyecto debe de realizarse 
en forma continua. en función del tiempo de ejecución y la complejidad del 
mismo. Esta act1v1dad tiene como finalidad el asegurar que el proyecto se 
realice dentro de las normas de calidad en el tiempo establecido y con el 
presupuesto asignado. El seguimiento adecuado permite detectar en 
forma oportuna las desviaciones y/o anomalías además de perm1tir llevar a 
cabo las acc1ones correctivas para mantener ba¡o control el desarrollo del 
proyecto. 
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La Jefatura de Proyecto realizará la verificación y seguimiento del proyecto 
por medio de actualizaciones en el desarrollo de las actividades con los 
especialistas involucrados; la infonnación recopilada se transfiere a la 
División de Programación para su análisis y actualización del programa del 
proyecto. 

A continuación se describen las actividades para la verificación y 
seguimiento del proyecto: 

V.VI.I Actualización de las actividades realizadas en el período. 

El cumplimiento del programa general del proyecto radica 
fundamentalmente en la realización oportuna de las actividades que 
conforman la ruta crítica. La verificación en su ejecución resulta 
fundamental para el control adecuado del proyecto. Por otra parte, 
las fechas reales de las actividades realizadas en el periodo de 
actualización detenninarán tendencias en las actividades restantes, 
el análisis de esta nueva planeación traerá como resultado las 
actividades que requieren mayor atención tanto en tiempo como. 
recursos, dicho análisis se encuentra confonnado de dos etapas. 

1a. Revisión de actividades críticas. En caso de presentarse un 
atraso en la ejecución de estas actividades, se analizará si con 
una mayor asignación de recursos, se puede dar cumplimiento 
a las fechas programas que son claves en la ejecución del 
contrato para no alterar la tenninación del proyecto. 

2a. Revisión de actividades no criticas. La revisión de estas 
actividades complementa las acciones de control para 
mantener el desarrollo del proyecto dentro de los límites 
establecidos en tiempo y costo. Al igual que las actividades 
críticas se deberán comparar las fechas programadas contra 
las fechas reales y/o tendencias. Esta comparación pennitirá 
redefinir la as1gnación de recursos reajustando sólo en caso 
necesario las fechas de terminación basándose en sus 
holguras. 

V.VI.II Cuantificación de avance. 

La medida de avance en la ejecución del proyecto se detennina 
conforme al grado de realización de las actividades inherentes al 
mismo. por lo que un seguimiento adecuado, garant1zará el 
cumplimiento de cada una de ellas. por lo tanto el Departamento de 
Programación em1t1rá el listado de "Actividades a realizar en el 
periodo·. el cual describe las actividades que dan inicio. ¿cuáles se 
mant1enen ejecutándose? y ¿cuáles han terminado?. el que se 

Pag Qfl 



turnará a las diversas especialidades, a través del JP con el objeto 
de recabar el avance obtenido en el período mencionado con 
anterioridad, para que posteriormente se devuelva al Departamento 
de Programación y éste efectué la actualización del programa de 
valores, curva de avance y programa general del proyecto, la curva 
de avance programada es la representación gráfica de las 
aportaciones periódicas de acuerdo al programa general del 
proyecto, la curva de avance real es la aportación por la~ 

actividades iniciadas o terminadas en el período de actualización 
La graficación de ambas curvas será para efectos de comparación y 
detección de desviaciones. 

VI. REFERENCIAS 

- Procedimiento de programa de actividades 
- Procedimiento de control de horas-hombre 
- Procedimiento de transferencia de horas-hombre 
- Procedimiento de avance del proyecto 
- Procedimiento de cierre de proyecto 
- Procedimiento de elaboración de reporte de avance 
- Procedimiento de procura de equipo y materiales 

VIl. ANEXOS 
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-~·· 3.0 BASES PARA EL DESARROLLO 

3.1 LUGAR PARA LA EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS 

El lugar para desarrollar las diferentes actividades requeridas por un proyecto 
multidisciplinario, depende del sistema de manejo de un proyecto en particular. 

Existen dos sistemas básicos de estructurar la organización de un proyecto en 
una empresa encargada de la ejecución de multiproyectos. En un extremo la 
organización Funcional o Departamental, y en el otro, la Proyectizada o Task­
Force: dadas las condiciones económicas actuales, se requiere optimizar los 
trabajos de cada uno de los integrantes de los grupos de trabajo, evitando los 
"tiempos muertos" mediante una adecuada programación de sus actividades: 
a partir de lo anterior, surgió la organización matricial, en la cual se trata de 
optimizar las ventajas y minimizar las desventajas de las estructuras 
proyectizada. y funcional. 

En este tema, vamos a comentar respecto al lugar requerido para la ejecución 
·de los trabajos de un proyecto Task-Force. 

3.1.1 Ubicación fisica 

Para formar un equipo de proyecto eficiente, la medida más fácil que puede 
poner en juego el jefe de proyecto es situar a las personas del proyecto cerca 
unas de otras. El hecho de trabajar juntos en el mismo sector geográfico 
inevitablemente vincula a las personas. 

También hay razones muy prácticas para situar juntos a los miembros del 
personal del proyecto; casi todas se refieren a las buenas comunicaciones. 
Un recorrido a dos puertas de distancia es más eficaz para discutir un 
problema que. suscita controversias, que la llamada más impersonal por 
teléfono que habría de hacerse si la persona estuviera a diez m1nutos de 
distancia. También se impulsa el espíritu mformal gracias al contacto directo 
con los propios colegas. Además de esto. se reduce el papeleo excesivo, .lo 
cual es sumamente conven1ente. Los planes importantes, las 
especificaciones. las Instrucciones y los informes deben asentarse 
precisamente en documentos, pero constituyen únicamente la décima parte de 
las comunicaciones en el proyecto y del papeleo coordinador. Casi todo el 
resto deberá suprimirse. situando a los miembros del equipo cerca unos de 
otros. · 

Colocar a las personas cercanas entre si es característica clave del éxito en 
trabajos de ensayo en sitios especiales para proyectos de desarrollo. Las 
pruebas empíricas tardan en realizarse. pero el principio de colocar a las 
gentes cerca unas de otras ha demostrado ser una clave importante para el 
éxito de los proyectos. 
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El jefe de proyecto y los miembros clave del equipo no deben permanecer 
ubicados físicamente en sus respectivos departamentos. 

Si un hombre permanece en su escritorio y lugar antiguos, la gente tenderá a 
seguirle llevando los problemas de rutina, y tendrá que soportar en todo 
momento una presión dispersora. 

Se debe organizar el equipo de proyecto como si fuera un departamento 
temporal, en un área física separada, sólo así podrán el Jefe de Proyecto y los 
miembros clave. dedicarle toda su atención al proyecto, ya que éste necesita 
toda su atención. 

Si se saca físicamente a los miembros clave de sus propios departamentos. 
aún podrán ser distraídos por llamadas telefónicas o comunicados del 
personal que estaba a su cargo. 

Una forma de hacer que esto no pase. es que el jefe del departamento grre un 
comunicado a los empleados, diciéndoles que ya no lleven a los mrembros del 
equipo, como lo habían estado haciendo, asuntos o problemas sobre el trabajo 
de rutina; debiéndose informar a los empleados, el nombre de una persona a 
quién puedan recurrir en busca de las soluciones que él solía darles. 

3.1.2 Cuartel general del proyecto 

Elija como cuartel general. un salón suficientemente grande para las juntas de 
los m1embros claves del grupo. También deberá tener espacios en las paredes 
para mostrar las gráficas de planeac1ón y avance. . 

Monte sobre la pared el d1agrama de red de actividades del proyecto y la 
gráfica de Gantt. Estos. junto con otros datos. pueden proporcionar una guía 
VISUal a cada miembro del equipo, a medida que éste avance hac1a la meta del 
proyecto. Asimismo. lleve los registros y reportes de avance en el cuartel 
general 

3.1.3 Área de Trabajo 

El área de trabajo que sea as1gnada al grupo de proyecto. deberá ser acorde 
a la magn1tud del proyecto por real1zar. es decir. SI el proyecto a ejecutar es de 
gran envergadura. con un alcance de act1v1dades que involucra a los 
diferentes especialistas de la 1ngen1eria. deberá contarse con un área grande 
que dé albergue a todo el personal que part1crpe en este trabajo. 

Una vez conocida el área disponible de trabajo, ésta se deberá distribuir de tal 
manera de dotar IniCialmente de ofic1nas al grupo de administración y control 
del proyecto. es decrr. el Jefe de Proyecto. el Coordinador de D1seño, el 
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Coordinador Administrativo, ingenieros de proyecto, programación y costos, 
personal de contabilidad, secretarias y oficinistas, así como también área para 
instalar el equipo de cómputo que resulte necesario y el archivo de toda la 
información generada en el proyecto. 

Asimismo, deberá haber &.~n área definida para centralizar el plateo de los 
planos que se originen por los diferentes especialistas mediante el uso de 
sistemas de cómputo; asi como tambien impresoras y copiadoras para uso 
general del proyecto. 

En lo que respecta a las diferentes especialidades que participan en la 
ejecución de las actividades (proceso. sistemas. control, operación, 
cambiadores de calor, hornos. mecánica, civil concreto y acero, tuberías, 
análisis de esfuerzos. eléctrico, dinámica de rotores. etc.), es necesario tratar 
de ubicar a su personal en áreas definidas para cada una de las disciplinas, 
tomando en consideración hasta donde sea posible,- el acercamiento físico que 
resulta necesario entre las especialidades de las que su información es 
predecesora o sucesora. Asimismo, debe tomarse en cuenta que el personal 
de cada especialidad debe contar con los recursos informáticos. tanto de 
equipo como de paquetería, que resulten necesarios para desarrollar sus 
actividades dentro de los parámetros de tiempo, costo y calidad. 

Dentro del área de trabajo, deberá considerarse también, la necesaria para la 
of1cina del ingeniero residente por parte del cliente, quien también deberá 
contar con área para secretaria. equipo de cómputo y archivo de la 
información que maneJa. 

Por otra parte. con el fin de mantener un ambiente agradable. se debe cuidar 
hasta donde sea posible. aparte de que necesariamente haya una buena 
iluminación. ventilación y limpieza. que los locales de oficinas. mobiliario y 
equipo del proyecto sean de calidad semejante a los ocupados por quienes 
desempeñan trabajos similares en la m1sma compañia, esto con el fm de evitar 
resent1m1entos mnecesanos en el personal. 
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·~ 3.2 ASIGNACION DE RECURSOS 

El recurso clave en el desarrollo de un proyecto es el elemento humano que 
participará en la ejecución de tareas bien· definidas, pero también es 
indispensable hacer otras asignaciones. 

El proyecto debe iniciarse, ya sea asignándosele realmente los recursos o 
facultándolo para que los adquiera. Al Jefe de Proyecto no debe ponérsele en 
situación de tener la responsabilidad del trabajo sin los medios a la mano para 
saber lo que se necesita para ejecutarlo .. 

Es preciso establecer inmediatamente un presupuesto para el proyecto. Si el 
Jefe de Proyecto tiene que confiar en el apoyo general de otras diVISiones, 
usando los recursos existentes en ellas, debe recibir las pnoridades 
adecuadas y tener inmediatamente disponibles las instalaciones adecuadas, 
las cuales deben contar con el equipo necesario para poder desarrollar los 
trabajos específicos contratados con el cliente. 

En un proyecto grande, se tendrá que proporcionar a los miembros del equipo, 
no sólo las necesidades físicas, sino también las actividades de apoyo. Estas 
incluyen los servicios de oficina, secretariales y telefónicos. Puede que desee 
incluir dibujantes y mecanógrafas y proporcionar espacio para catalogas y 
arch1vos de especificaciones. 

La asignación de los diferentes recursos que una compañia t1ene que 
proporcionar para poder desarrollar un proyecto cubre los siguientes aspectos. 

3.2.1 Recursos Humanos 

Los recursos humanos se obtienen internamente de los departamentos o 
areas funcionales. o sea de toda la organización que no es el proyecto: 
externamente de subcontrat1stas y asesores. que ya proporcionando personal 
o trabajando por su cuenta part1c1pan en la ejecución del proyecto . 

. El aspecto mas del1cado de los recursos humanos. es el Jefe de Proyecto 
qUien en buena parte es el responsable del éx1to del trabajo Los jefes de 
sección o responsables de d1SC1pl1na son. por su caracter de doble 
responsabilidad. otro elemento que se requ1ere se maneje con atenc1ón. 

A continuación se listan algunos de los requenm1entos del Jefe de Proyecto 

a) 
b) 
e) 
d) 

Tener su autor1dad y responsabilidad bien definida y documentada. 
Tener un adecuado SIStema de información. 
Entender los problemas de un gerente. 
Tener sufic1ente rango eJecutivo y nivel organizacional. 
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e) Al manejar el proyecto, quedar separado del área funcional de la 
empresa. 

f) Tener gran participación en la definición del grupo básico de trabajo, 
durante la vida del proyecto. 

g) Tener experiencia en el manejo de proyectos. 
h) Tener un estatus .definido respecto al resto de los integrantes del 

proyecto. 

En un proyecto de magnitud considerable, uno que probablemente consuma 
miles de horas-hombre, el jefe de proyecto trabajará tiempo completo. Pero 
también se necesitará que algunos miembros del equipo trabajen igual. 

Para asegurar la continuidad del proyecto, conviene que una o dos de esas 
gentes recorran, con el jefe de proyecto, toda la ruta planeada del proyecto. 

A medida que avanza el proyecto. una persona pasará a ser. en forma 
"natural", el asistente del jefe de proyecto, sea que se le dé o no. tal 
nombramiento. 

Una vez que se emprende un proyecto, debe llevarse a cabo, 
independientemente de los problemas individuales de personal. S1 el jefe de 
proyecto desaparece del cuadro por cualquier motivo, el asistente debe tomar 
su lugar. 

La necesidad de seleccionar buenos empleados para el eqwpo. se aplica 
1nd1stintamente a internos y externos. No utilice a una persona que no ha sido 
probada o a una compañía desconocida. Evítese dolores de cabeza. 
asegurándose de que todos los miembros del equipo, internos o externos. 
tengan un "historial" satisfactono. 

Supervisando a los miembros del equipo. Una vez que ha seleccionado a los 
Integrantes del equ1po. tendrá que hacerse otra pregunta: "¿Cuál es la mejor 
manera de superviSarlos?. 

Dado que los miembros de su equipo serán gentes de alto n1vel. tome en 
cuenta que son tipos mdependientes. La mayoría profesionales y por ende 
competentes en sus campos de trabajo. Usted no puede manejarlos del 
m1smo modo que a otras gentes dándoles órdenes. 

El jefe de proyecto les d1ce a los m1embros individuales del equ1po qué es lo 
que debe hacerse, pero no cómo hacerlo. También les hace saber para qué 
fecha debe estar terminado el trabajo. 
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Se debe ejercer dirección y control durante todo el avance del proyecto. Un 
miembro indisciplinado en el equipo podría echar a rodar todo el proyecto. Se 
debe estar alerta para que esto no suceda. 

3:2.2.1 Recursos Tecnológicos. 

Los recursos tecnológicos pueden ser propios o externos, y corresponden a 
los diferentes paquetes de cómputo, software, requeridos por las diferentes 
especialidades que intervienen en un proyecto para desarrollar sus 
actividades; como pueden ser los requeridos por ingeniería de sistemas para 
cálculo de lineas de tubería, válvulas de control, válvulas de desfogue. etc. 

Los externos pueden ser nacionales o extranjeros, como ejemplo de estos 
últimos podemos mencionar la paquetería para desarrollar el diseño completo 
de la ingeniería de tuberías de una planta, comprendiendo planos de plantas y 
elevaciones, isométricos.de tubería y listas de materiales de tubería. 

3.2.3.1 Recursos Físicos 

Como recursos físicos se pueden mencionar los requerimientos de áreas de :,· 
oficina preferentemente integradas o grandes espacios en edificios en donde 
ubicar a todo el equipo de trabajo de un proyecto. 

Asimismo, se deben considerar los diferentes servicios como son teléfonos, 
red interna de cómputo. Internet. Fax, copiado tanto electrostátiCO como 
heliográfico. 

3.2.3.2 Recursos Materiales. 

Los recursos materiales comprenden el equipo y mobiliano de oficina 
requendo tanto para el personal técn1co. como son los ingenieros participantes 
en el proyecto de las diferentes especialidades, como para el personal 
admin1strat1vo y de serv1c1os. como son el personal de contabilidad. secretaria!, 
oficinistas, mtendencia. v1gilanc1a. 

Por otra parte. en este renglón se considera tamb1én la as1gnac1on del equipo 
de cómputo requendo para la e¡ecuc1ón de los trabajos. el cual deberá cubrir 

. computadoras personales. el software necesa.no, impresoras en blanco y 
negro y color, plotters. etc. 
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3.2.4 Recursos Financieros. 

Los recursos financieros para desarrollar el proyecto pueden ser propios o 
externos, normalmente para proyectos importantes el cliente otorga un 
anticipo que puede ser del 10 al 20% del costo estimado de los trabajos, que 
permite iniciar el desarrollo de los mismos, recuperando postenormentei 
mediante la facturación mensual, Jos gastos de ejecución del proyecto. 

3.2.5 Recursos de Apoyo. 

Los recursos de apoyo al proyecto pueden ser muy diversos, como son las 
fuentes de información que pueden ser internas, biblioteca o manejo de 
normas, estándares y especificaciones; o externas, que lo mismo puede ser 
con el cliente, proveedores de equipo, Jicenciadores de tecnologia. o de 
oficinas gubernamentales. 

Asimismo, se debe considerar el apoyo informático que pueda ser requerido, 
tanto propio como externo. 
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FIRMA DE INGENIERIA 

PROGRAMA DE EROGACIONES DE INGENIERIA DE DETALLE ($M. N.) 
~~~--~-

ESPECIALIDAD ----•----L----5 ---L--M-E~=-e-s~~--7~--L----8---L---9---L---•o __ _L ___ ro __ rA_L __ ~, ' 
·---

INGENIERIA ME CANICA 48.120 160,640 59,840 63,040 71,040 12,ROfl 5,120 420,100 
INGENIE AlA ELECTRICA 62.080 71 680 85,120 245,440 275,840 333,120 215,040 248,640 192,320 20,480 1,749,780 
114GENIERIA DE TIJAFRIAS ]91.280 915,200 497,,80 444,160 939,200 585,920 149,440 128,640 11,560 4,071,610 
INGENIERIA DE RfCif'IFNTES 184,000 176,640 37,120 30,400 14,400 38,400 

' 480,980 
INGENIERIA CIVIl ACERO 8.J20 481,920 476,480 141,440 340,480 361,920 112,000 62,080 54,720 2,039,380 
INGENIE AlA CIVIL CONCRETO 5,4<t0 55.160 211,200 291.840 365,120 410,880 407,680 203,520 205,760 41,640 2,205.440 
INGENIERIA ANAl !SIS DE ESFUERZOS 60160 60,160 138,880 Joc,oOo 353,60Ó 271,680 316,480 163,200 22,720 1,690,110 
DISENO DE PROCESO 159.040 604,160 67,200 

• 
130,400 

INGENIERIA DE SISTEMAS 230,400 498,880 329,920 38.400 42,880 109,440 241,280 129,920 25,920 1,647,040 
INGENIERIA DE CONTROL 59.520 126,080 53,120 213,440 'ji2,ó3i 2iá,o8o &4:32o 1i.tieo 1,111,271 
OPERACIÓN Y ASISTENCIA TECNICA 112,640 

.. 
60,480 7o,i2ó 56,8co 4,100 843,140-14,080 96,320 108,800 45,120 74,240 

DISEÑO DE CAMBIADORES OE CALOR 185.600 466,240 48,640 9,600 9,600 25,600 745,:iió 
DISEÑO DE EQUIPOS DE COMBUS TION 153,600 180,800 27,200 179,840 170,880 7t2,l2Ó 

TOTAL, 471,040 2,419,200 3.169.920 2,026,880 2,114,880 3,111,918 2,506,860 1,3oo, tao 151,240 169,920 11,426.0JÍ ... 
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3.3 RECEPCIÓN DE LA INGENIERÍA BÁSICA 

3.3.1 Desarrollo de la ingeniería Básica 

La Ingeniería Básica del Proceso es aquella ingeniería que se refiere a saber 
como se elabora un producto .(know how), en Petróleos Mexicanos esta 
Ingeniería se adquiere por diferentes medios: 

A) Cuando se trata de procesos de dominio público, estos pueden contratarse 
con una Firma de Ingeniería Mexicana. 

B) Cuando se trata de procesos que requieren del pago de regalías por el uso 
de una determinada patente, normalmente se acude a Licenc1adores 
Extranjeros. 

A pesar del esfuerzo que Petróleos Mexicanos está haciendo a través del 
Instituto Mexicano del Petróleo para el desarrollo de procesos, aún se tiene 

· que comprar en el extranJero Ingeniería Básica con tecnología de punta de 
variados procesos. El desarrollo de éstos, es una labor difícil y costosa, y 
corresponde al ingeniero Químico su desarrollo. Es importante también hacer· 
ver que aún en los países altamente desarrollados en este campo se importan 
con mucha frecuencia licencias extranjeras. 

3.3.2 Selección de un Proceso. 

En Petróleos Mex1canos la selección de un proceso, si este se requ1ere 
adquirir en el extranjero. se efectúa en base a un Concurso lnternac1onal. 

S1 las condiciones comerciales son atract1vas, tratándose de un proceso en el 
cual se cuente con buena experiencia. la selección es fácil; si no existen las 
condiciones anteriores o se trata de la fabricación de un producto nuevo, la 
selección se lleva a cabo. haciendo un estudio técnico-económ1co en base a 
las ofertas obtenidas para determ1nar la inversión inicial, los gastos de 
operación y las conveniencias tecn1cas en cada caso. Para constatar las 
ventajas técn1cas. se efectua una Investigación directa por medio de viSitas a 
unidades Similares en operación que el Licenciador preseleccionado haya 
vend1do. 

Consideramos que el factor más 1mportante para.la selección de un proceso 
es la confiabilldad de operac1ón de la unidad. 
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3.3.3 Paquete de Ingeniería Básica. 

La documentación que forma el Paquete de Ingeniería Básica es como mínimo 
la siguiente: 

A) Descripción detallada del Proceso. 
B) Diagrama de Proceso, donde se incluyan balances de materia y energía y 

condiciones de operación: presión, temperatura, flujo. 
C) Plano General de Localización sugerido. 
D) Lista de Equipo Básico. 
E) Hoja de datos de Jos Equipos Básicos, y en casos de Equipos Críticos en 

la operación de la Planta, especificaciones detalladas y dibujos si se 
requieren para la fabricación de equipos, como es el caso de reactores. 

F) Consumo estimado de Servicios Auxiliares. 
G) Consumo y especificaciones de reactivos químicos y catalizadores. 
H) Una guía de operación de la unidad. 

· 3.3.4 Recepción de la Ingeniería Básica 

Durante el desarrollo y para la aceptación de la lngeniena Básica. Petróleos 
Mexicanos normalmente envía un Residente a las oficinas del L1cenciador, ' 
quien sirve de Coordinador entre Petróleos Mexicanos y el Licencíador, y 
quién verifica en paralelo con personal de la entidad operativa que la 
información suministrada por el Licencíador sea clara y completa. de tal 
manera que permita postenorrnente el desarrollo sin ningún t1po de problemas 
de la Ingeniería de Detalle. 

Cuando el paquete de proceso entregado por un Licenciador no contiene la 
información mínima correspondiente al paquete de ingeniería básica. se hace 
necesano desarrollar un paquete de ingeniería denominado Front End, cuyo 
alcance de traba¡o corresponderá a la ejecución de las actividades de 
mgen1eria que resulten necesarias. de tal manera que complementen la 
información summistrada por el L1cenciador. a fin de poder determinar con 
mayor grado de prec1s1ón las actividades de Ingeniería de Detalle y en 
consecuencia. proceder con la e¡ecución de las mismas. 
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3.4 INFORMACIÓN DEL SITIO 

Desde que se elabora el estudio de factibilidad se inicia la definición de la 
información del proyecto. este es el caso de la capacidad de la planta. las 
características del prodt..tcto y materias primas. y la localización de ésta: con 
esta información se definen muchos de los datos que forman las Bases de 
Diseño. 

Durante el desarrollo del proceso se requiere de algunos de los datos del 
lugar, como son la presión atmosférica y las temperaturas ambiente. que 
forman parte de las Bases de Diseño. 

En la Ingeniería de Detalle se definen, antes de iniciar las actividades propias 
de esta fase, todos y cada uno de los datos y condiciones que complementan 
la información del sitio y que forman las Bases de Diseño, y que podemos 
agrupar en los siguientes conceptos: 

A) Consideraciones generales al diseño de la planta. 
B) Características de los datos del lugar. 
C) Características de los Servicios Auxiliares. 
D) Características de las obras de infraestructura disponible. 

3.4.1 Consideraciones Generales al Diseño de la Planta. 

Aquí nuevamente se define la capacidad de la Planta, la flexibilidad de 
operación deseada. definiendo el factor de servicio de la Unidad en horas por 
año. se establece en qué condiciones de falla de los Servicios Auxiliares debe 
seguir operando la unidad. 

Se define la necesidad de futuras expansiones, se establecen nuevamente las 
especificaciones de los productos y materias primas, las cond1ciones de 
presión. temperatura. estado físico y gasto o cantidad a que se entregarán al 
d1señador en un punto dado. Se establecen las Leyes o Reglamentos a los 
que debe sujetarse el d1seño de la planta en lo referente a protección 
ambiental, seguridad industrial. uso efic1ente de la energía, o cualquier otro 
requisito. 

Y por ultimo, se definen algunas de las características que debe tener la 
Planta. como son: t1po de Instrumentos que se emplearán, requenm1entos del 
SIStema de control. se definen el sobred1seño de los equ1pos mecánicos y 
todas aquellas preferenc1as del usuario. 
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3.4.2 Características de Jos Datos del Lugar. 

Para poder diseñar apropiadamente una Unidad es fundamental establecer :as 
condiciones del diseño, una parte de estas condiciones las da el propio 
proceso, pero otras son funciones de los datos del lugar. 

Los datos del lugar son: 

Condiciones Climatológicas 
Condiciones del Suelo 
Factor Sísmico 

Las condiciones climatológicas requeridas en nuestro caso son: presión 
atmosférica, temperatura ambiente máxima promedio, temperatura mrnrma 
promedio, temperatura de bulbo húmedo, humedad atmosférica. velocidad 
máxima del viento, vientos reinantes, vientos dominantes y precipitación 
pluvial máxima en una hora o 24 horas. 

Las condiciones del suelo son definidas por el Estudio de Mecánica de Suelos, 
y el factor sísmico es característico de cada lugar y se define en los códigos 
para diseño y construcción de edificios. 

Muchas de estas condiciones influyen directamente en el drseño de los 
equipos, tal es el caso de la presión atmosférica. que se requrere para la 
selección de sopladores de aire. o bren para determinar el NPSH drsponible de 
equipo de bombeo que succiona productos de un tanque atmosférico, las 
temperaturas ambiente son indispensables para el cálculo de enfrradores de 
arre, o el aislamiento de motores eléctricos, diseño de torres de enfrramiento, 
etc. 

La información sobre precrpitación pluvial se requiere para diseñar el sistema 
de drenajes. La velocidad máxima de viento, la zona sísmica y el estudio de 
mecánica de Suelos. son Indispensables para el diseño de las estructuras, 
cimentaciones y espesor de recrpientes. torres y reactores. en algunos casos. 

3.4.3 Características de los Servicios Auxiliares. 

Antes de rniciar la lngenreria de la Planta, es necesarro definir las 
características de los Servrcios Auxilrares que se emplearán en la unidad, 
estos son: 

A) Niveles y caracterrstlcas de la corriente eléctrica, confiabilidad y 
disponrbilrdad. 

8) Niveles y características del vapor y disponibilidad. 
C) Características del agua de enfrramiento, agua contraincendro. agua para 

beber, agua para proceso. y para servicios sanitarios. 
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D) Fuente de suministro y análisis de agua cruda. 
E) Disponibilidad y características de combustibles. 
F) Características del aire de instrumentos. aire de planta o gas inerte, si lo 

requiere el proceso. 

3.4.4 Características de las obras de infraestructura disponible. 

Es de mucho interés conocer la disponibilidad y características de las obras de 
infraestructura tal como: carreteras, vías y espuelas de ferrocarril, aeropuertos. 
puertos, etc., las cuales quedan definidas en las Bases de Diseño. 

Si la Unidad se está diseñando para una refinería o complejo petroquimico 
existente, es también importante revisar la capacidad de talleres. bodegas. 
almacenamientos de materias primas y productos; si se trata de una refinería 
o de un complejo nuevo, lógicamente se deben considerar todos estos 
servicios en el proyecto, que frecuentemente se dejan para lo último y resultan 
a menudo la parte critica de la puesta en marcha del proyecto. 
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3.5 CRITERIOS Y BASES DE DISEÑO 

En el desarrollo de un proyecto industrial, una vez que se ha hecho la elección 
del sitio en donde se instalará la planta de proceso. y antes del inicio de la 
etapa de ingeniería básica, deberán quedar definidos los criterios que 
aplicarán en el diseño del proceso y del equipo principal, así como Jos datos y 
condiciones correspondientes al diseño de la planta. 

Posteriormente, y previo al inicio de la etapa de ingen1ena de detalle, la 
información de diseño se complementará con Jos datos específicos del lugar, 
Jos de Jos sistemas de servicios auxiliares, así como la información referente a 
las obras de la infraestructura disponible. 

Contractualmente, la anterior información queda establecida en Jos 
documentos correspondientes a criterios de diseño y bases de diseño. que se 
comentan a continuación. 

3.5.1 Criterios de Diseño. 

La finalidad de este documento consiste en establecer e informar la aplicación 
de todos aquellos criterios que se deben considerar en el diseño del proceso y \ 
equipo principal. 

Algunos de estos lineamientos son considerados como estándares de diseño 
de equipo. y como tal deberán aparecer en las especificaciones generales de 
proceso y en los requisitos específicos, por lo que no es necesario 
mencionarlos en el documento de Criterios de Diseño, a menos que se 
presente una excepción en su aplicación. 

Las prácticas recomendadas en la Ingeniería Básica cubren tanto aspectos 
generales de la planta. como parámetros particulares de los equ1pos: 

Cntenos generales. 
a) Cnterios de sobrediseño de equipo. 
b) Expansrones futuras de planta. 
e) Critenos para absorber cambros en alimentación en las condicrones de 

operación. 

Criterios de equ1po: 
a) Flux máxrmo en calentadores a fuego directo. 
b) Velocidad de fluJO en cambradores de calor. 
e) Requerimientos especiales de materiales de construcción. 
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3.5.2 Bases de Diseño. 

En las bases de diseño se establece toda la información técnica necesaria 
para desarrollar la ingeniería del proyecto. Para contar con el documento final 
de bases de diseño, debe seguirse un procedimiento que establece el 
ordenamiento de los datos y la forma de obtenerlos. 

El primer paso a seguir para la elaboración de las bases de diseño, es llenar el 
Cuestionario de Bases de Diseño, este paso normalmente se lleva a cabo en 
la "Junta de Arranque" de un proyecto, en la cual se reúnen los representantes 
de la firma de ingeniería (Jefe de Proyecto) con el cliente. 

Un Cuestionario de Bases de Diseño generalmente contiene: 

·a) Nombre de la planta o .Proyecto 
b) Datos de localización de la planta 
e) Función de la planta 
d) Tipo de proceso 
e) Capacidad, rendimiento y flexibilidad 
f) Especificaciones de las alimentaciones 
g) Especificaciones de los productos 
h) Condiciones de las alimentaciones en limites de batería 
i) Condiciones de los productos en limites de batería 
j) Eliminación de desechos 
k) Instalaciones requeridas de Almacenamiento 
1) Condiciones y especificaciones de Servicios Auxiliares 
m)Sistemas de Seguridad 
n) Condiciones Climatológicas 
o) Localización de la planta 
p) Bases de Diseño Eléctrico 
q) Bases de Diseño de tuberías 
r) Bases de Diseño C1vil 
s) Bases de Diseño para Instrumentación 
t) Bases de Diseño para Equ1po 
u) Normas. Códigos y Especificaciones 

El Cuestionario de Bases de Diseño es un documento que establece en forma 
ordenada y Objetiva toda la mformación que se requiere para in1c1ar el diseño 
.de una planta de proceso y que después serv1rá de base para elaborar el 
documento f1nal. 

Es muy Importante contar con un procedimiento para su elaborac1ón. revisión. 
aprobación y manejo. el cual dependerá de las políticas de la compañia que 
desarrollará el proyecto. 
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El procedimiento fijará como guia el número de revisiones de las Bases de 
Diseño que deberán ser emitidas en el transcurso de un proyecto, asi como de 
información mínima que debe incluirse en cada una de ellas, esto sin ser algo 
limitativo, ya que de hecho, el cliente es quien proporciona la mayor parte de 
la información cuando contesta el Cuestionario de Bases de Diseño. El Jefe 
de Proyecto de la firma de ingeniería es el responsable del manejo de este 
documento. 
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1 PROYECTO No 
iFECHA 
i REVISION 
1 HOJA 1 DE 18 

!CUESTIONARIO PARA LA ELABORACIÓN DE BASES DE DISEÑO. 

Cliente 
Nombre de la Planta 
Localización 
Proyecto del Cliente 

1 .2 Tipo de proceso 

·, 2. Capacidad. rendimiento y flexibilidad 

2.1 Factor de serv1C!O 

2.2 Capac1dad y rend1m1ento 

a) D1seño 

b) Normal 

C) Min1mo 

d) Nommal 

2.3 Flex1bil1dad. 

La planta debera segUir operando baJO las siguientes cond1c1ones anormales: 



' 1 

i 
' 

1 PROYECTO No. 
¡FECHA 
1 REVISION 
1 HOJA 2 C 

~----------------------------------~~~--~- ·-
a) Falla de electricidad: Si _________ No---------

Observaciones: 

b) Falla de vapor: Si---------No---------

Observaciones: 

e) Falla de aire: Si _________ No---------

Observaciones: 

d) Otras: 

2.4 ¿Se requiere aumentos de capacidad en futuras ampliaciones? 

3 Especificaciones de las alimentaciones de proceso. 

Listar las diferentes alimentaciones a la planta. indicando para cada una de ellas su 
compos1c1ón. 1mpurezas fluJO. d1spon1b11idad y costo. 

, 4 Espec1ficac1ones de los productos 

lnd1car las espec1ficac1ones y/o composición que deberán tener los productos de la 
planta. (hac1endo referenc1a a las pruebas analíticas estándar cuando apliqur si 
como el fluJO requendo 



--:-:\ 
) 

5. Alimentaciones a la planta. 

5.1 Condiciones de las alimentaciones en limite de bateria. 

Alimentación Estado 
FíSICO 

Presión man 
(Kg/cm2

) 

Max/Nor/Min. 

Temperatura 
("C) 

Max/Nor/Min 

· PROYECTO No 
'FECHA 
! REVlSION 
1 HOJA 3 

Forma 
de 

Recibo" 

DE 18 

Proce­
dencia 

5.2 Definir los elementos de seguridad existentes que protegen a las lineas de 
alimentación. 

• (Tubería. cilindros. carrostanque. etc.) 

! 6 Condiciones de los productos en lim1tes de batería.' 

' 1 

Producto Estado 
FÍSICO 

Pres1ón man 
(Kgtcm'l 

Max/Nor/Mm. 

"(Tubería Cilindros. carrostanque. etc) 

El1mmación de desechos 

Temperatura 
("C) 

Max/Nor/Min 

7 1 Normas y requenm1entos respecto a la pureza de: 

a) Agua 
b) A1re 

Forma 
de Destino 

entrega· 
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e) Otros -------------------------

7.2 Sistemas preferidos de eliminación de desechos. 

8. Instalaciones requeridas de almacenamiento. 

i 
1 

j9 

i 

8.1 Alimentaciones-------------------------

8.2 Productos ------------------------

Serv1c1os auxiliares. 

9 1 Vapor 

¿Ex1ste vapor dispon1ble en lim1te de bateria? 

Si No 

En caso afirmat1vo favor de llenar los puntos 9.11. 9.12 y 9 13 

En caso negat1vo llenar el punto 9.1 4. 

9.1.1 Vapor de alta pres1ón en L.B 

Pres1ón 
Temoeratura 
Calidad 
DISPOnibilidad 

norm. max. 



Costo 

9.1.2 Vapor de media presión en LB. 

Presión 
Temperatura 
Calidad 
Disponibilidad 
Costo 

m in. norm. 

9.1.3 V¡¡oor de baja presión en L.B. 

Presión 
Temperatura 
Calidad 
Disponibilidad 
Costo 

m in. norm. 

, PROYECTO No 
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max. 

max. 

9.1 4 En caso de requerirse generación ad1cional para exportación, indicar 
cant1dad y para que n1veles. 

Pres1ón 
Temperatura 
Calidad 
Cantidad 

BaJa 
pres1on 

9 2 Retorno de condensado 

n1vel de vapor 
Med1a 
pres1on 

9.2.1 Condensado de alta pres1ón en L.B. 

Alta 
pres1ón 

Pres1ón m1n1ma -------------------------­
Temperatura max1ma ------------------------
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9.2.2 Condensado de media presión en L.B. 

Presión mínima-------------------------­
Temperatura máxima------------------------

9.2.3 Condensado de baja presión en L. B. 

Presión mínima ____ ___; ____________________ _ 

Temperatura máxima------------------------

9.2.4 Extensión de la recuperación de condensado. 

9.3 Agua de enfriamiento. 

Fuente de suministro 
Sistema de enfriamiento ----------------------­
Presión de entrada en LB. 
Temperatura de entrada en LB. -------------------­
Disponibilidad 
Presión de retorno en LB. (Min.) -------------------­
Temperatura de retorno en LB. (Máx.) 
Factor de mcrustación para cambiadores de calor -------------

Anahsis 

PH 
Sílice como S102. ppm -----------------------­
Sólidos disueltos totales como Ca C0 3. ppm ---------------
Dureza total como Ca C03 . ppm -------------------­
Aicalmldad total como Ca C03 . ppm ------------------

Costo -------------------------------------------------------
Información ad1c1onal ------------------------

9 4 Agua para serviCIOS y usos san1tanos. 

Fuente de sum1n1stro 
Pres1ón en L 8 
Temperatura en L.B 
D1sponibil1dad 
Costo 
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9.5 Agua potable. 

Análisis químico. 

Análisis bacteriológico. 

Presión en LB. :--::------------------------­
Temperatura en LB.----------------------­
Disponibilidad ---------,--------------..,----

9.6 Agua contraincendio. 

Presión en L.B. 
Disponibilidad 

9.7 Agua para caldera. 

Análisis ----------------------------­
PH 
Dureza total como Ca C03 . ppm 
Sílice como Si02. ppm 
Conten1do de 02. ppm 
Conten1do de C0 2. ppm 
Sólidos disueltos totales como Ca C03 . ppm --------------­
Alcalinidad 
Presión en LB 
Temperatura en L.B 
Disponibilidad 

Costo -----------------------------

9.8 Agua de proceso 

Fuente de summ1stro -----------------------­
PH Anái.-IS_I_S ____________________________ _ 

Conten1do de gases disueltos ----------------------
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Alcalinidad 

Sílice como Si 0 2 • ppm ---------------------­
Presión en L.B. -----------------------­
Temperatura en L.B. 
Disponibilidad __ __.... _____________________ _ 
Ca++ Mg++ _________________________________________ _ 

K+-----------------------------------------------­
Na+ ----------------------------
CI-

N03
- -----------------------------------------------­

N02- --------~----------------------------------------
S04 = 

HC03- ------------------------------------------­
Costo -----------------------------

9.9 Aire de instrumentos. 

Sum1n1strado ------------------------
Generado --------------------------

Indicar SI se integrará a algún sistema general fuera de L.B. 

Si No 

Capac1dad extra requenda ----------------------­
Presión del sistema 
Punto de rocío 
Impurezas (fierro. aceite. etc ¡ 

9.1 O A1re de planta 

SuminiStrado 

Generado -----------------------------

Indicar SI se mtegrara a algún s1stema general fuera de L.B 

Si No 

Capac1dad extra requenda ---------------------­
PresJon del s1stema -----------------------­
Impurezas 
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9.11 Combustible. 

9.11.1 Gas 

Fuente de suministro 

Naturaleza ----------------------------
Composición base húmeda 

Peso molecular -------------------------­
Densidad relativa ------------------------­
Poder calorífico bajo (L.H.V.) ------------------­
Presión en L.B. 
Temperatura en L. B. 
Disponibilidad 

Costo ---------------------------------------

9.11.2 Líqu1do 

Fuente de sumtn1stro -----------------------­
Naturaleza ---------------------------­
AmiiiSIS quim1co --------------------------

Azufre -------------------------------
Carbón 

Metales ----------------------:------
Peso especif1co --------------------------

Viscosidad ---------------------------­
Poder Calorífico Ba¡o (l H V ) 
Pres1on en L.B 
Temperatura en L. B. 
D1spon1bilidad 

Costo -------------------------------------

9.11.3 Sólido 

Fuente de summ1stro -----------------------­
Naturaleza 
Compos1c1ón base humeda 

Dens1dad real --------------------------­
Densidad aparente ------------------------­
Tamaño de pan1cuia 
Poder calorífico bajo (L H V ) 

· .. 
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Forma de entrega----------------------­
Disponibilidad 

Costo --------------------------

9.12 Refrigeración 

Naturaleza del Refrigerante --------------------­
Composición --------------------------

Forma de entrega en L.B. --------------------­
Temperatura en L. B. ----------------------­
Disponibilidad ------------------------:---

9.13 Inertes 

Naturaleza --------------------------­
Composrción 

Forma de entrega en L.B. 

Pres1ón en L.B. 
Temperatura en LB. 

Disponibilidad -------------------------

9.14 Alimentación de Energia Eléctnca 

Fuente (s) de Suministro 

Interrupciones Frecuenc1a ____ veces/año 

DuraCIÓn maxJma Promedio: ---------
Causas _____________________ _ 

Tensión 
Número de fases 

Frecuenc1a ----------------------------­
Capacidad interrupt1va de corto c1rcuito ----------------­
Factor de potencia. m1n 

Número de conductores -------------------­
Material del conductor --------------------­
Aislamiento del conductor ---------------------­
DJametro del dueto 
Material del dueto 
Acometida (Subterranea o Aérea) 
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Nivel y coordenadas de la acometida 

Costo ------------------------------------------------------

9.15 Alimentación de Energia Eléctrica de Emergencia. 

Fuente de suministro ------------------------------
Tensión .,--------------------------------------------------
Número de fases---------------------------------------------­
Frecuencia 
Capacidad interruptiva de corto circuito-----------------­
Número de conductores 
Sección de conductores 
Material del conductor ___________ ___; ___________________________ _ 

Aislamiento del conductor ----------------------­
Acometida (Subterránea o Aérea) 
Nivel y coordenadas de la acometida 

9 16 Teléfonos. 

Criterio de comunicac1ones externa e 1nterna. 

Número de hilos 
Sección de hilos 
Capac1dad d1spon1ble de conmutador (SI ex1ste) 
Acometida (Subterranea o Aérea) 

9 17 Desfogue. 

Responsabilidad de d1seño del IMP 

Hasta L.B SI ------ No ______ _ 

Hasta el quemador SI __ No ___ _ 

Caracterist1cas de los cabezales d1spon1bles fuera de L.B 
Número · 

D1ámetro ---------------------------­
Especificaclon 
FluJO máx1mo actual 
Máx1mo posible 
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Temperatura ------------------------­
Causas de desfogue-------------------------------------------­
Características del quemador --------------------------------------

Contrapresión en L. B. ----------------------__:__ __________ _ 

1 O. Sistema de Seguridad. 

10.1 Sistemas contraincendio. 

Normas o criterio de diseño para: 

Red contraincendio. -------------------------------------

Equtpo móvil y pórtatil ---------------------------------------

Roctadores 

Cámaras de espuma 

10.2 Protección personal. 

Duchas 
Tomas de arre 
Otros 

-,-

St _________ No ___________ _ 

Si No--------

1 
11 Condicrones climatológrcas 

11.1 Temperatura 

De ser postble adJuntar un regtstro·dtarJO de temperaturas de los últrmos 5 años. si no, 
llenar el stgurente cuest1onar1o 

Máx1ma extrema 
Min1ma extrema 
Máx1ma promed1o ------------­
Minrma promed1o ------------­
Promedio --------------­
PromediO del mes mas caliente 
Promed1o del mes mas frío 
De bulbo humeao promed1o 
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11.2.1 Estadistrca pluvial 

De ser posible adjuntar un regrstro de precipitación de los últrmos 5 años: si no llenar 
el cuestronario siguiente: 

Preciprtacrón pluvral 
Horana maxima 
Maxima en 12 ó 24 horas 

Anual medra ------------------------------------------------------

11.2.2 Estadistica de tormentas eléctncas. 

Número de tormentas en cada mes: 

Enero __ _ Febrero Marzo __ _ Abril ___ _ 
Mayo Junro ____ _ Julio Agosto __ _ 
Sept. Octubre Nov. ___ _ Dic. 

11.3 Viento. 

Direccrón de los vrentos dommantes. De _____ _ a ____ _ 
D1reccrón de los vrentos re1nantes. De ____ _ a ____ _ 
Veloc1dad med1a 
VelOCidad maxíma --------

11 4 Humedad 

Max1ma ______________ ,a _______ "_C 
Mín1ma a "C 

11.5 Atmósfera. 

Presión atmosfénca 
Atmósfera corros1va 
Contaminantes 

· 12 Local1zac1on de la planta 

S1 _____ No ______ _ 

-\ Ad¡untar plano de local1zac1ón de la planta 

12.1 Cooraenadas de lím1tes de batería----------------
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12.2 Elevación de la planta sobre el nivel del mar----------

12.3 Previsiones para facturas ampliaciones ------------

13. Bases de Diseño Eléctrico. 

13.1 Código para clasificación de áreas. 

13.2 Resistividad eléctrica del terreno: 

Promedio _____ _ Máxima ___ _ Minima ____ _ 

13.3 Características de la alimentación a motores. 

POTENCIA HP 

De __ a __ 
De __ a __ 
De __ a __ 
De __ a __ 

VOLTS 

13 4 Corriente para alumbrado. 

FASES 

Volts ________ _ Fases ________ _ 

13.5 Comente para Instrumentos de control 

Volts --------- Fases ________ _ 

13.6 Oistnbuc1ón de comente dentro de L. B. (aérea o Subterránea) 

14 Bases de Diseño para Tu bertas 

14 1 Soportes de tubena y tr1ncheras 

T1po de soportes _________________________ ( 
Requenm1entos espec1ales de altura de soportes en L. B. 

c. Se perm1te el uso de tnncheras? SI ____ _ No ___ _ 
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14.2 Drenajes. 

Tipos de drenaje Receptor 

Aceitoso 
Pluvial 
San1tario 
Químico 

14.3 Dibujos. 

Tipo de dibujos que se desean: 

Plantas y elevaciones Si 
lsométricos de tubería de 
Acero al Carbón Si 
lsométncos de tubería de 
Inoxidable Si 
Desp1eces de tubería de 
Acero al carbón SI 
Despieces de tubería de 
Inoxidable. Si 

' 15 Bases de D1seño C1vil 

15 1 Solic1tac1ones por v1ento y s1smo 

Material preferido 

No 

No 

No 

No 

No 

PROYECTO No 
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15 1.1 ¿Se acepta el uso del ··Manual de Diseño de Obras C1viles de la C.F. E."? 

Sismo 
V1ento 

SI _____ _ 
SI ______ _ 

No ____ _ 
No ____ _ 

15 1.2 Solic1tac1ones por v1ento 

(No aplica en caso de aceptarse el uso del Manual de D1seño de 
Obras CIVIles de la e F E ) 

ALTURA PRESION SOBRE UN PLANO PERPENDICULAR 
EN KG/CM 2 
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15.1.3 Solicitaciones por Sismo. 

(No aplica en caso de aceptarse el uso del Manual de Diseño 
de Obras Civiles de la C.F.E.). 

TIPO DE ESTRUCTURA COEFICIENTE SISMICO 

o· '-' 

15.2 Nivel de piso terminado ----------------------

15.3 Nivel Freático --------------------------

15.4 Información general sobre el tipo de suelo ---------------

15.5 Tipo de edificios o construccrones que se desean dentro de L. B. 

Cuarto de control de rnstrumentos 
Cuarto de control de eléctrrco 
Oficinas 
Sanrtarros 
Cobertrzos para compresoras de 
Proceso 
Cobertrzos para compresoras de 

Sr ____ _ 
Si '------
Si '------
Si '----

Sr. ____ _ 

No· ___ _ 
No. ___ _ 
No ____ _ 
No ___ _ 

No ____ _ 

Aire S._____ No ____ _ 
Cober11ZOS para bombas s,_____ No. ____ _ 
Otros _________________________ _ 

! 16 Bases de Diseño para Instrumentos 

16 1 Srstema de control 

a) Srstema de control avanzado--------------------

b) Sistema de control distrrbuido -------------------

16 2 Trpo de señal 

16.3 Cableado. 

16 4 La consola multrounto de temperatura será montada en 
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Consola tipo escritono ____ _ tablero----------

16.5 ¿Se requiere totalización continua de flujo de las corrientes de entrada y salida 
de la planta? 

16.6 ¿Se requiere medición y registro de flujos totales de servicios? 

¿Con totalización continua? ---------------------

16.7 Defin1r preferencia de totalizadores. 

a) Montado en tablero con señal analógica ----------------, 
b) Montado en tablero con señal digital (t1po turbina)----------_, 
e) Local con med1dor de desplazamiento pos1tivo 

16.8 (.Se requ1ere deJar conex1ones para mediCión de fluJO de todos los serviCIOs­
individuales? 
(por ejemplo combustible a calentadores. agua a enfnado.resl 

16.9 (.Hasta aue grado de med1ción de temperatura deberan ser equ1pados los 
1ntercamb1adores de calor? 

Sólo termopozo ______ _ Indicadores de temperatura, _____ _ 

16,1 O (.Ademas de los anal¡zadores de comentes continuas necesanas para el 
proceso qué analiZadores adiCionales se requ1eren? 

16 11 La calibrac,on de la 1nstrumentacion sera en las siguientes un1dades: 

Pres1on lb/pulg: ----------'KG/CM2 
__ _ Bars ___ _ 

Pascal _____________ ___ 

Temperatura F ___ _ oc ---- OR --- 'K , __ _ 



Flujo de liquides 
Vapor 
Vapor de agua 
React1vos 
Agua 

Métrica 

17. Bases para Diseño de Equ1po. 

17.1 Compresores. 

Inglesa 
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Tipo preferido de compresores -------------------­
Tipo preferido de accionadores ------------------­
Sobrediseño deseado -----------------------

17.2 Bombas. 

Tipo de acc1onadores 
Sobred1seño deseado 

17 3 Cambiadores de calor 

Información d1spon1ble sobre factores de incrustación determinados en 
operación __________________________ _ 

17 4 Enfnadores de a1re 

18.5 Normas. cod1gos y esoec1f1cac1ones (Del Cl1ente o de la f1rma de mgenieria). 



3.6 NECESIDADES DE INFORMACION Y COMUNICACIÓN INTERDISCIPLI· 
NARIA. 

En la ejecución de proyectos de ingeniería multidisciplinarios, el manejo de la 
información así como la comunicación entre los diferentes especialistas 
participantes en los trabajos es primordial para el buen desarrollo de los 
mismos. 

Así como el Jefe de Proyecto. debe estar informado de todo lo que acontece 
en un proyecto y mantenerse comunicado internamente con todas las áreas 
técnicas y administrativas que participan en el mismo trabajo (aparte de la 
comunicación que debe guardar externamente tanto con el cliente como con 
los diferentes proveedores de equipo y materiales), los responsables de cada 
especialidad deberán mantenerse informados de las últimas revis1ones que 
guardan los documentos que ellos requieren para desarrollar las actividades 
que son su responsabilidad dentro del alcance global de trabajo del proyecto. 
Lo anterior se logra mediante una buena comunicación a través del Jefe de 
Proyecto o de sus ingenieros coordinadores, o si el caso lo amerita. en 
reumones sancionadas por el Jefe de Proyecto, directamente de .los 
especialistas que generan los documentos requeridos para poder desarrollar 
sus actividades y editar los documentos que le corresponden. 

A continuación, se menc1onan tanto las actividades o documentos de control 
como los diferentes t1pos de reuniones o acciones a tomar, que es necesario 
tener en consideración como apoyo de las actividades de cada una de las 
especialidades part1c1pantes en la ejecución de un proyecto de 1ngenieria 
mul!ldisciplinario. 

3.6.1 Información general del proyecto. 

Antes del inicio de los trabajos de un proyecto. una visita al sitio de la obra por 
parte del Jefe de Proyecto y de los responsables de especialidad. permitirá 
conocer aspectos part1culares como topografía del terreno, construcciones 
vecmas. soporterias de mtegrac1on. requenmientos de seguridad para la obra 
a InStalarse. etc .. lo cual redundará en el desarrollo de un mejor d1seño de la 
1ngenieria requerida 

Cada área de especialistas neces1ta conocer a detalle el alcance del trabajo 
por ejecutar; con lo que podrán defin1r los limites a los que se circunscribirán 
los trabajOS de diseño. 

Con las bases de d1seño se definen los criterios que aplicarán en el d1seño del 
proceso y del equ1po pnnc1pal. así como los datos y condiciones 
correspondientes al diseño de la planta. 
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El estimado de H-H y la definición de los planos a elaborar, es la parte de la 
planeación del trabajo de ingeniería que permite, por una parte, conocer a los 
especialistas las H-H con que cuentan para desarrollar sus trabajos 
comprometidos así como el tiempo establecido para su ejecución; y por la otra 
parte, ayuda al Jefe de Proyecto en el control, tanto del tiempo (mediante el 
programa general de trabajo) como del costo (por medio del control de H-H de 
la ingeniería así como su estimado y control de costo). 

Asimismo, mediante la definición de un criterio de avance de planos, se 
uniformiza el criterio de todas las personas que intervienen en el proyecto en 
lo referente a la estimación de avances, y de esta manera, evitar valuaciones 
por arriba o abajo de la realidad. 

El control de la información, permite conocer con que información se cuenta. 
en forma ordenada cronológicamente y por proveedores y/o equipos. 

Mediante el manejo de la Bitácora de Diseño, se puede llevar un reg1stro total 
de las instrucciones y acuerdos que se toman sobre la marcha en el desarrollo 
de un proyecto, y garantiza que dicha información sea conocida en forma 
inmediata por todas las personas involucradas. 

La proyección de personal es el documento que permite planear y vigilar que \ 
el proyecto en todo momento cuente con el personal necesario. para marchar 
con el ntmo planeado. 

3.6.2 Información especifica por actividad. 

La información predecesora. es la Información necesaria para desarrollar una 
act1v1dad. D1sponer de la mformación bás1ca de secuencias o bien de la matriz 
de precedencias ·en donde están definidas todas las actividades posibles de 
realizar en un proyecto. así como aquellas que son requeridas para dar inicio 
a una act1vidad en particular Es necesano no IniCiar la actividad en estudio 
srn antes haber concluido la ult1ma que le antecede. 

Se muestran como ejemplo unos d1agramas esquematizados de información 
bás1ca necesana en el desarrollo de un proyecto. que nos 1ndican la 
mformación requenda para desarrollar cada actividad. 

Asimismo. se muestra un d1agrama de flujo de Información durante el 
desarrollo de un proyecto. en donde se indica· como desde el 1n1cio de un 
proyecto se van generando los d1ferentes documentos. tomando como base la 
def1n1ción de las bases de d1seño. la propuesta de un esquema de proceso y, 
a part1r de este. el· desarrollo de la 1ngen1eria básica con la emisión del 
d1agrama de flujo de proceso. el diagrama de balance de servicios auxiliares y 
las hojas de datos de torres. rec1p1entes. reactores. bombas, camb1adores de , 
calor. compresores. etc.; Información que a su vez sirve de base para elaborar · 

Pág 108 



.,-·. 

el plano de localización general, así como los planos mecanrcos de 
calentadores a fuego directo, cambiadores de calor, torres, recipientes, 
reactores, tanques atmosféricos, filtros. Por otra parte se tienen los diagramas 
de tubería e instrumentación de proceso y servicios auxiliares. 

Las hojas de datos dan paso a las hojas de especificación de bombas y 
compresores. Los planos mecánicos de equipo y el plano de localización 
general son la precedencia para poder iniciar: 

los planos civiles, tales como, cimentaciones de equipo, pavimentos, 
edificios, soporteria de tubería. estructuras, plataformas, escaleras. 
drenajes, etc. 
planos de tuberías. como son: plantas y elevaciones, isométrrcos. tubería 
subterránea. sistema contra incendio, estudio de puentes, localización de 
boquillas. etc. 
planos eléctricos (los cuales también requieren de los diagramas de 
tuberías e instrumentación para su elaboración): clasificación de áreas, 
tierras y apartarrayos. diagramas de control, sistema general de fuerza, 
alumbrado en equipos. coordinación de protecciones, diagrama unifilar, 
etc. · 
por último, teniendo como precedencia los diagramas de tubería e 
instrumentación tanto de proceso como de servicios auxiliares, se 
obtienen las hojas de especificación de instrumentos, válvulas de control, 
válvulas de relevo. definición de los sistemas de control distriburdo. etc. 

3.6.3 Comunicación. 

La junta de arranque del proyecto permite presentar a todas las personas que 
estarán involucradas en el proyecto. acerca de las características del mrsmo, y 
sentar las bases prrncrpales en que se apoyará el diseño. 

La revrsión semanal del estado del proyecto se efectúa entre el Jefe de 
Proyecto y los responsables de cada especialidad, permrte conocer 
semanalmente el estado de los traba¡os de cada grupo. asi como sus 
necesrdades tanto de rnformación como de personal. 

La ¡unta qurncenal con el clrente permite mantener informado al clrente del 
estado del proyecto y conocer sus rndrcacrones o peticiones en los aspectos 
de rmportancra en el proyecto. 

En las ¡untas de depuracrón de documentos de proyecto. partrcrpan con el Jefe 
de Proyecto las especralrdades que orrgrnan los documentos asi como las que 
requreren de esta rnformacrón como precedencia para desarrollar sus 
documentos comprometrdos en el alcance de los trabajos 

Los documentos que se discuten en juntas de depuración son los srgurentes: 

Pág 109 

.•T; 



Cuestionario de bases de diseño 
Diagrama de flujo de proceso 
Plano de localización general de equipo 
Diagramas de tubería e instrumentación de proceso 
Diagramas lógicos de control 
Sistema de desfogue 
Plano de derechos de vía de rutas subterráneas de tubería. drenajes y 
acometidas eléctricas respecto a las cimentaciones en general. 

Por otra parte, el chequeo cruzado de la información generada, permite que el 
d1seño de cada fase sea congruente con el de los demás y evitar errores por 
interferencias o malas interpretaciones. 
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FIRMA DE INGENIERIA 
MATRIZ DE PRECEDENCIAS DE CAMBIADORES DE CALOR 

PROYECTO "A" 

NO. DESCRIPCION DURACION PREDECESOR 
(OlAS) 

1 1 D1seño Mecámco y Térm1co de 42 ¡Información de proceso para 
lntercambiadores de Calor , transferencia de calor 

' 
2 ¡ Requ1s1ción de lntercamb1adores 10 J Diseño Mecan1co y Térm1co de 

de Calor lntercambiadores de Calor 
:3 l Tabulación Técmca de 20 Recepc1on de Cotizaciones de 
' lntercamb1adores de Calor , lntercambiadores 

l de Galor Preselección de Cotizaciones de 
lntercambiadores de Calor 

14 1 Revisión de DibUJOS de Fabncante de 10 1 Recepc1ón de DibUJOS de Fabncante 
! lntercamb1adores de Calor de lntercamb1adores de Calor 

:5 . Solicitud Cot1zac1ón de 5 Requ1s1c1ón de lntercamb1adores 
i ¡lntercambiadores de Calor 

de Calor 
!6 1 Recepción de Cot1zac1ones·de 21 Pedido Cotizac1on de 
! llntercambiadores de Calor lntercambladofes 

1 de Calor 
17 1 Preselecc1on de Cot1zac1ones de 10 1 Recepción de Cot1zac1ones de 

1 lntercambiadores de Calor lntercamb1adores de Calor 
8 Tabulac1ón Comerc1al de 10 i Tabulación Técn1ca ae 

1 lntercamb1adores de Calor ! lntercamb1adores 
1 De Calor 
! Preseleccion de Cot1zac1ones de 
llntercamb1adores de Calor 

9 Aclarac1ones de lntercamo1aoores 10 : Preselecc1on a e Cct1zac1ones de 
de Calor con el F abncante ! lntercamb1adores de Calor 

10 Carta de Intento de lntercamo1aaores 2 . Tabulación Tecnrca de 
de Calor l1ntercamb1adores 

:de Calor 
·Tabulación Comercial de 
· lntercambiadores de Calor 
: Aclarac1ones a e lntercamb1adores 
de Calor con el Fabncante 

11 Orden ae Colocac1on de 5 1 Carta de Intento de lntercamb1adores 
lntercamb1aoores i de Calor 
de Calor ; Recepc1ón de Cot1zac1ones de 

llntercamb1adores de Calor 
'Tabulac1on Comerc1al de 
: lntercamb1adores de Calor 

12 Manufactura y Entrega oe 168 Orden de Colocac1ón de 
lntercamb1adores 'lntercamb1aoores 
de Calor de Calor 

13 Recepc1on de DIDu¡os a e Fa encante a e 21 Orden de Colocac1ón de 
lntercamD1adores ae Calor · lntercambradores 

de Calor 



FIRMA DE INGENIERIA 
MATRIZ DE PRECEDENCIAS DE CAMBIADORES DE CALOR 

PROYECTO "A" \ 

NO. DESCRIPCION DURACION PREDECESOR 
(OlAS) 

14 1 D1seño Térm1co y Mecánico de 42 ¡Información de proceso para 
Rehervidores/Condensadores. transferencia de calor . 

15 :RequiSICión Rehervldor/Condensador 5 1 Diseño Térm1co y Mecanice de 
i 

1 RehervJdor;;,s/Condensadores 
16 i Tabulación Técn1ca de 20 ¡Recepción Je Cot¡zacJon de 

1 Rehervidor/Condensador RehervJdor/Condensador 
Preselección de Cotización 

1 Rehervidor/Condensador 
17 ¡Revisión de Dibujos de Fabncante de 10 1 Recepc1ón de D1bujos del Fabncante 

1 Reherv1dor /Condensador. de Reherv1dor/Condensador 
18 , Solicitud Cotización de 5 1 RequiSición RehervJdor/Condensador 

1 RehervJdor./Condensador. 
19 1 Recepción de CotiZación de 21 1 Pedido Cot1zac1ón de 

1 Reherv¡doi/Condensador Reherv1dor ./Condensador 
20 i Preselecc1ón de Cot1zac1ón 10 1 Ped1do Cot1zac1ón de 

1 RehervJdor/Condensador Reherv:Jor./Condensador 
21 'Tabulación Comerc1al de 10 'Tabulación Técn1ca de 

i Reherv1dor/Condensador Rehervidor/Condensador 
Preselecc1on de Cotización -

\ 
RehervJdor/Condensador 

22 Aclarac1ones ae 10 : Preselecc1ón ae Cot1Zac1ón 
· Reherv1dor/Conaensador i Reherv1dor/Condensador 
con el F abncante 

23 Carta de Intento de 2 ¡ Tabulac1ón Tecn1ca de 
Reherv1dor/Condensador ; Reherv1dor/Condensador 

'Tabulac1ón Comerc1al de 
: Rehervldor/Co~Jensador 
Aclarac1ones 02 

RehervJdor/Conaensador 
con el Fabr1cante 

24 Oraen Colocac1on 5 Recepc1ón de Cot1zac1ón de 
Reherv:dor/Conaensador ! Rehervidor/Condensador 

'Tabulac1ón Comerc1al de 
: Rehervldor/Condensador 
¡Carta ae Intento de 
. Rehervidor/Condensador 

25 Manufactura y Entrega ae 168 Orden Colocac1or. 
Reherv,aor/Conaensaaor · Rehervldor/Conde,-,sador 

25 Recepc:on a e D:~"·,os a e! F atJncante a e 21 Orden Colocac1ón 
Reherv:aor/Conae <Sador 'Rehervldor/Condensador 
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3.7 PROCESO DE MEJORA CONTINUA Y CALIDAD 

3.7.1 El Mejoramiento Continuo 

El mejoramiento continuo ha sido un pilar fundamental para el desarrollo y 
evolución de lo que ahora se conoce como calidad total, cuyo origen se podría 
ubicar en el enfoque del mejoramiento continuo {Shewart) que se orientaba 
hacia la reducción constante de la variábilidad de los procesos, debido a que 
consideraban a ese factor como el principal causante de los problemas 
relacionados con la falta de calidad en aquellos tiempos en que la 
estandarización comenzaba a ser la plataforma de despegue de la industria. 
Esta idea, como ya se sabe, fue reforzada después por Deming, Taguchi y 
todos aquellos que han aplicado un enfoque estadístico para el control de la 
calidad. Sin embargo, poco a poco creció la importancia de meJorar otros 
procesos, no solamente los productivos, para poder ofrecer un producto y un 
servicio que diera satisfacción a las necesidades y expectativas der cliente. 
Así es como Juran, desde pnncipios de los años cincuenta ha impulsado la 
idea del "mejoramiento proyecto a proyecto". Por otro lado, los Japoneses 
d1eron un gran impulso al concepto a través del kaizen. que significa 
mejoramiento continuo, que se debe concretar no solo a procesos productivos 
SinO a todas las operaciones de la empresa, siempre con la onentación hacia 
la satisfacción del Cliente. 

El mejoramiento continuo se logra a través de todas las acciones diarias, por 
pequeñas que estas sean, que permiten que los procesos y la empresa sean 
más competitivos en la satisfacción del Cliente. La velocidad del cambio 
dependerá del numero de acciones de mejoramiento que se realicen dia a dia 
y de la efectividad con que estas se realicen, por lo que es Importante que el 
meJoramiento continuo sea una 1dea mternalizada por completo en la conducta 
de todos los m1embros de la organización, convirtiéndose en una filosofía de 
trabaJo y de vida. Las personas tienen que estar convencidas del beneficio en 
lo 1ndiv1dual al adoptar esta filosofía. y la organización t1ene la responsabilidad 
de motivarlos para tal efecto. además de procedimientos estandarizados y 
técn1cas de análiSIS apropiadas para onentar correctamente sus deseos de 
meJoramiento. 

Por otro lado. se debe tener en cuenta que para ciertos procesos muy 
utiliZados y obsoletos el me¡oram1ento cont1nuo podria no ser el remediO 
aprop1ado. pues involucraría muchos recursos y esfuerzo para mejorar con la 
veloc1dad que ex1ge el mercado en que la empresa comp1te. En casos 
extremos se aplica el me¡oram1ento radical. Jo que implica la re~ngenieria de 
procesos. 

Existen dos t1pos de programas estándar para el mejoramiento de la calidad 
de las organizaciones Las Normas ISO Sene 9000 (o su equivalente BS 
5750). y Jos prem1os de calidad otorgados a las organizaciones tomando como 
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base un modelo preestablecido, como los Premios Deming (Japón), Nacional 
de Calidad (México), Malcom Balridge (Estados Unidos) y Europeo. 

3.7.2 Objeto de un programa de mejora continua y calidad 

El objeto de contar con un plan de mejora continua para el desarrollo de 
ingeniería de proyectos es la identificación y realización de acciones a corto, 
mediano y largo plazos que mejoren la calidad de la ingeniería, así como que 
los servicios prestados excedan las expectativas del Cliente, generando una 
mejora tangible a la empresa, tanto en ingresos como en prestigio. 

Las acciones tendientes a mejorar la calidad de la ingeniería deberán ser parte 
de un plan global de mejora continua de la empresa y manejado en paralelo 
con programas similares y compatibles, como son: el programa de 
aseguramiento de calidad, calidad total, y otros. 

El enfoque de un programa de administración de calidad, del cual el plan de 
mejora cont1nua fonma parte. debe aplicarse de manera simultanea a la 

· admmistración del proyecto y al producto o productos del proyecto. El omitir el 
cumplimiento de cualquiera de estos enfoques de calidad, puede tener graves 
consecuencias para el proveedor del servicio o para el Cliente. 

3. 7.3 Elementos que comprende un proceso de mejora continua y 
calidad 

En general y salvo variac1ones de tenmmologia. la metodología de mejora 
continua abarca los s1guientes elementos que cubren el proceso completo: 

Atributos de calidad.- Acorde con las expectativas identificadas 1n1cialmente 
con el Cliente (especificaciones del servic1o y especificaciones del producto). 
el Proceso de Mejora Contmua y Calidad (PMCC) cumplirá con ellas dentro de 
un marco de normat1vidad. confiabilidad. consistencia, segundad y protección 
amb1ental 

D1agnóst1co.- Mediante el. anal1s1s de las expectativas del Cliente. en relación 
con los objetivos de calidad de la empresa. detenminar la creación del plan de 
mejora cont1nua tendiente a satisfacer y superar las expectativas del Cliente, 
ofreciendo una 1ngen1ena de alto conten1do tecnológico. 

Elaboración del Plan.- Del analis1s de expectativas. identificar las acciones a 
realizarse de manera inmed1ata. a mediano y a largo plazos. que aseguren el 
cumpl1m1ento de los atnbutos de calidad del proyecto en todo su plazo de 
ejeCUCIÓn 
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Determinación de recursos requeridos.- Tomando como base el PMCC, 
identificar los recursos humanos, financieros, tecnológicos y materiales 
requeridos durante las diferentes fases del proyecto. 

Implementación del plan.- La implementación del plan requiere de la plena 
difusión del mismo y el aculturamiento del personal participante en sus 
diferentes niveles. Así mismo, una vez creada la conformación de los grupos. 
requiere la asignación de recursos y responsabilidades. 

Seguimiento y monitoreo.- Para evaluar el comportamiento del PMCC y su 
efecto en los servicios de ingeniería del proyecto, se deben establecer los 
factores de desempeño para cuantificar aspectos tales como: frecuencia de 
errores, revisiones, no conformidades, retrasos, etc .. con el propósito de 
utilizarlos como guias para la toma de decisiones correctivas en su caso. 

Se deberá crear el grupo o comité de seguimiento y control del PMCC. definir 
la documentación para el seguimiento y control, con base en los índices de 
desempeño establecidos. determinar la programación de juntas de 
seguimiento y realizar auditorías de control. 

Retroalimentación.- Los resultados obtenidos durante el seguimiento y control, 
servirán para retroalimentar el proceso mediante las acciones de: ~ 
documentación. identificación de desviaciones del plan, determmación de 
desviaciones. estado de resultados, reporte y recomendaciones periódicas. 

PROCESO DE MEJORA CONTINUA Y CALIDAD 
PLAN 

I.IOENTIFI::AR PRODLCTOS 

2.1DENTIFEAR 
R~UERNIEN'TOS DEl. 
CUENTE 

,.TRADLCIR E111 
ES PH:: IFI:AC IJII!iel 

,¡, 

1 

SECUIMIEM'O Y 
MONITOI'IEO 

/.EVALUAR 

' ' 
' 1 

1 i. \ 

IMPLEMENT4CION 

4.R~URSOS 

!i.ACULTUIW.tiENTU 

6. FACTOR S DE 
OESEMP91J 

... 
~ 1 

' 

0 
1 

' 

' 
SOLJ.CrJIIrlj OE ! 
PROBUMA5 ) 

/ 
·~ 

... 
1 

' 
1 

T 

PAOOUCCION 



¡. 
---' 

) 

Como se puede observar, este es un proceso cíclico que busca la calidad de 
lo que se produce y lo verifica constantemente, no como el antiguo concepto 
de calidad, que se basaba en inspección para discriminar los ·artículos buenos 
de los defectuosos. En la actualidad el enfoque se ha dirigido a la 
administración de la calidad, adicionando en las políticas empresariales 
principios como los siguientes: 

• La calidad la define el Cliente 
• La calidad está ligada con la rentabilidad 
• La calidad se ha convertido en una arma competitiva 
• La calidad es ahora una parte integral del proceso de planeación 

estratégica 
• La calidad requiere uri compromiso de toda la organización 

Los expertos que más han contribuido internacionalmente al éxito del 
movimiento de calidad son W. Edwards Deming, Joseph F. Juran y Phill1p B. 
Crosby 

3.7.4 Aplicación del programa 

El éxito de un plan de mejora continua consiste en que el grupo de 
admmistrac1ón del proyecto comprenda que la administración moderna de la 
calidad se complementa con la administración moderna de proyectos. Ambas 
especialidades deben reconocer la importancia de satisfacer o exceder las 
necesidades de satisfacción. entendimiento. participación y dec1sión del 
Cliente. Esto requiere una combinación de cumplimiento con especificaciones 
(el proyecto debe producir lo que se dijo que produciría) y ser adecuado para 
su aplicación (el producto o serv1cio debe satisfacer una necesidad real). 

Puesto que todo programa de calidad tiene entre sus indicadores un mdicador 
económico que se le conoce como '"costos de calidad'". Estos costos de 
calidad se clas1fican en: a) aquellos que están relacionados con la medición de 
la calidad y la prevención de la ocurrencia de problemas de la calidad 
(conocidos como costo de evaluación y prevención de la calidad). y b) los que 
son consecuencia de la ex1stenc1a de los problemas de calidad (conocidos 
como costos por falta de calidad). Es obvio que se debe buscar tener un 
adecuado balance de verificac1ón. ya que el costo involucrado en evitar 
errores es s1empre menos que el costo por corregirlos. en lo que a ingeniería 
se ref1ere 

Además. las Jn1C1at1vas de meJora contmua Implementadas por la organización 
de la empresa (por eJemplo: TOM. Mejora Contmua y otras) pueden mejorar 
tanto la cal1dad de la adm1n1strac1ón de la ingeniería. como la cal1dad del 
producto de la 1ngen1eria. 

I'J~ 114 



Sin embargo, existe una importante verdad que el grupo de administración del 
proyecto debe tener en cuenta, la naturaleza temporal del proyecto significa 
que la inversión en mejora de calidad del producto, especialmente detección y 
prevención de errores, deben ser siempre iniciativas de la compañía, ya que el 
proyecto no puede durar lo suficiente para recibir la total retroalimentación de 
las ventajas y recompensas del PMCC. 

Cada persona en la empresa juega un papel importante en la admmistración 
de calidad. Todos los niveles deben participar activamente para que una 
organización se convierta en una organización de calidad y, según Deming, la 
clave para una implementación exitosa de la calidad empieza por los altos 
niveles. La alta administración debe crear el ambiente de cooperación entre 
los grupos, derribando las barreras organizacionales. 

Dentro del proyecto, el Gerente de Proyecto es el responsable último de la 
calidad, así como el Director General es el último responsable de la calidad en 
la empresa. El Gerente de Proyecto selecciona los procedimientos y politrcas 
que mejor encajan en su proyecto, por lo que es quien mantiene el mando en 
el control de la calidad. De forma semejante, el Gerente de Proyecto debe 
crear un ambiente que promueva la confianza y la cooperación entre los 
miembros de su equipo de trabajo. ' 

Los miembros del grupo deben ser entrenados en identificar problemas, 
recomendar solucrones y en rmplementar las soluciones recomendadas. 
Tambrén deben tener la autoridad para detener el proceso cuando un producto 
se encuentre fuera de los parámetros especificados. En otras palabras. deben 
estar capacitados para en algún momento en el desarrollo del proyecto, 
detener cualquier actrvidad que esté fuera de los limites de calidad que fueron 
establecrdos para el proyecto y. posteriormente. trabajar ha:::ia la solución del 
problema, proponrendo alternativas viables de solución. 



·· 3.8 EVALUACION DE LOS AVANCES DE LOS DOCUMENTOS 

í 
1 

3.8.1 Objetivo de determinar los avances en documentos 

Los documentos de ingeniería tienen diferentes etapas de edición durante la 
vida de un proyecto. Hay documentos de ingeniería cuyas primeras etapas se 
emiten durante las fases tempranas del proyecto y sus etapas finales de 
emiten después de que el proyecto ha avanzado y generado más Información. 
Otros documentos sólo son emitidos hasta que el proyecto se encuentra con 
cierto avance y la disponibilidad de información es suficiente. 

Es importante reconocer que un plano de ingeniería pasa por diferentes 
etapas, en las cuales progresivamente va acumulando información y va 
teniendo una utilización diferente en cada una de sus ediciones, segun se van 
cumpliendo sus precedencias parciales de otras especialidades o de externos, 
como puede ser información de dibujos de fabricante de equipos o resultados 
de estudios de campo. 

El caso de un DTI o un PLG es típico, sus etapas van desde ·preliminar", 
pasando por "para aprobación", sigu1endo "para. diseño", hasta llegar a su 
etapa "para construcción". 

El hecho de que en cada etapa vaya acumulando información. es indicativo de 
que los documentos precedentes le van suministrando la información de que 
se dispone en el momento La especialidad responsable de la elaboración de 
los documentos emplea una cantidad de esfuerzo y asignación de recursos en 
la preparación de cada una de las etapas, siendo en cada caso diferente. 
Esto se debe a la cantidad de horas que se emplean en cálculos. revisión de 
dibujos de otras especialidades y de fabr~cante. juntas de depuración. diseño y 
dibujo que la especialidad correspondiente requiere para preparar y emitir 
cada una de las ed1c1ones de sus planos y diagramas. 

El objeto de med1r avances de los documentos es tener una medida de 
correlación de progreso del proyecto contra consumo de horas-hombre de una 
manera lo mas representativa posible. De otra manera, existen dos maneras 
de med1r avance: a) si se tomara avance de un plano solo hasta que se 
concluye al 100%. obtendríamos parametros que no reflejarían la realidad. 
porque el avance aparecería muy por debaJO del consumo de horas mientras 
el proyecto llegara a la fase en que la mayoría de los planos fuera editada: b) 
SI se tomara avance en forma subjetiva y sujeta al criterio del especialista, 
podríamos obtener igualmente mformación poco confiable y hasta caer en lo 
opuesto. que la curva de avance aparec1era por encima de la del consumo de 
horas-hombre y se 1gualarian cuando se concluyera la mayor parte de los 
planos. 
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3.8.2 Etapas en la edición de documentos 

Las etapas por las cuales puede ir avanzando un diagrama o plano de 
ingeniería, durante el desarrollo del proyecto, que generan la edición del 
documento y su distribución entre especialidades y/o al Cliente, son 
típicamente las siguientes: o 

:J Preliminar 
:J Para Diseño 
:J Para Cotización 
:J Para Aprobación 
:J Para Construcción 
:J Como se Construyó 

Para cada caso, la especialidad responsable cuenta con la estadística del 
consumo de horas-hombre, esfuerzo de cada etapa de sus documentos, así 
como los factores que se involucran, dependiendo del tamaño, tipo y 
complejidad de la mstalación que se diseña. 

Es precisamente esa estadística y factores la base para la estimac1ón de las 
horas-hombre, ya que se hace un cálculo aprox1mado del número de planos y 
diagramas de cada tipo que se requenrán durante la ingeniería. 

Igualmente, cuando se programa a detalle cada uno de los documentos, las 
horas-hombre de cada etapa constituyen precisamente su porcentaje parcial 
respecto al total en el documento. 

3.8.3 Definición de los avances parciales 

Por ejemplo, en el desarrollo de la mgen1ería, tomaremos las etapas ti picas de 
un DTI, asoc1ando los porcentajes parciales de consumo de horas hombre, de 
donde tomaremos los avances parciales que servirán para medir el 
cumplimiento del programa de edic1ón de la ingeniería y que tamb1én nos da la 
base para determ1nar la efic1encia en el uso de los recursos (productiVidad): 

Horas-Hombre %parcial 
Etapa (Programadas) de la etapa 

IniCIO 10 6 
Prelimmar 1 40 24 
Para Aprobación ! 40 24 
Para D1seño ! 20 12 
Para Construcción t 40 24 ' 
Como se construyó 1 15 10 
Total 1 165 100 ' 

Las horas-hombre por etapa de este ejemplo y la fonma de acumular el 100% 
de avance del documento no son representativas de la realidad. ya que como 
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se dijo, en cada caso se definirá el esquema particular. Adicionalmente, la 
Gerencia en concordancia con el Cliente, determinará si se considera el100% 
de avance del documento cuando se emita para construcción, dejando la 
etapa restante fuera de la medición normal de avance de la ingeniería. 

Si, durante el desarrollo de la ingeniería, se cuenta con los medios para 
registrar los consumos re'ales de horas-hombre por documento, será factible 
entonces, hacer una medición de la productividad obtenida por la especialidad 
por documento y global, ya que se podrá obtener el cociente de horas 
consumidas para lograr el avance de una etapa del plano, entre las horas 
programadas para dicha etapa (horas-hombre ganadas, según el concepto de 
Earned Value). Un cociente > 1.0 indtca baJa eficiencia, mientras que un 
resultado < 1.0 nos dirá que el valor del producto emitido es mayor que los 
recursos (horas-hombre) empleadas en su producción. 

Para la actividad de emisión de documentos de procura de equipo y material, 
se tiene una situación. de alguna manera semejante a la de planos y 
dtagramas. Se pueden asignar porcentajes parciales a las etapas por las que 
pasa el trámite de compra de un equipo: emisión de la requisición para 
concurso. la etapa de tabulación técnica, la tabulación económica. la entrega 
del pedtdo, la junta de coordinación, la revisión de dibujos de fabricante, la 
inspección y pruebas en taller y la recepción en el sitio de la obra. 

Por otro lado. extsten documentos como los isométricos de tuberías, cuyo 
avance se determina de manera muy diferente a la de los planos y diagramas. 
Es una práct1ca común deftmr el total de isométricos a emitir para un área, 
como el 100% de la actividad. Así, el avance de un total de 250 isométrícos 
programados para el área 100, será de 50% cuando hayamos em1t1do 125 
1sométncos. 

) 

También existen planos de diseño, los que no pasan por diferentes ediciones 
antes de emitirse para construcción. Es el caso, por ejemplo, de muchos 
planos típicamente de ingeniería de detalle que toman como base la 
información de planos. d1agramas. datos del lugar de la construcción y que se 
emiten directamente en una sola edic1ón. Aquí aparecen los planos civiles de 
d1seño de estructuras. c1mentac1ones. planos de detalles de cortes y fachadas 
de edific1os. etc. Estos planos logran su 100% de avance en esta sola 
em1s1ón. s1n contar las horas requeridas para em1tir la edición "como se 
construyó". 

Una combinación de estos mecan1smos para medir avance en la emisión de 
. documentos. nos da los elementos para establecer la curva de avance físico 

de la mgen1eria. el programa de consumo de horas-hombre. las cargas de 
trabaJO por especialidad. en fin. una sene de documentos de planeación y 
postenormente de segu1m1ento y control del desarrollo de los trabaJoS. 
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3.9 CAMBIOS AL DISEÑO 

3.9.1 Alcances del Proyecto 

Los cambios al alcance son, por lo general, inevitables aún teniendo la mejor 
planeación, las mejores bases de diseño y los criterios de diseño 
perfectamente definidos. 

En el contexto del proyecta·. el término Alcance se puede referir a: 

Alcance del producto - las características y funciones que debe cumplir el 
producto o servicio contratado. 

Alcance del proyecto - el trabajo; en cantidad y calidad; que se debe ejecutar 
con el fin de producir el producto o servicio con las características y funciones 
especificadas. 

El cumplimiento del alcance del producto se mide comparando contra las 
especificaciones, mientras que el cumplimiento del alcance del proyecto se 
mide contra el plan (programa y costo) 

' i 

Sucede en ocasiones que. una vez iniciada la ingeniería, el Cliente suele '\ 
tomar la decisión de hacer una modificación al alcance de la obra a ejecutar. 
por así convenir a sus intereses. Puede ser que requiera una modificación de 
la distribución de las áreas. 1ncluir una sección que no estaba considerada, 
defin1r especificaciones adicionales para un sistema de telecomunicaciones. 
camb1ar los materiales o los acabados de un edificio, incluso hasta un cambio 
de capac1dad de las mstalac1ones. 

3.9.2 Impacto en el Proyecto 

Sin importar el origen de los cambios al diseño de una instalación, es 
necesario determinar el impacto que se tendra sobre el proyecto 

Los parametros que determinan un proyecto son el programa (l1empo), el 
costo y el alcance. Los camb1os al proyecto pueden llegar a 1mpactar en 
alguno o en todos estos parámetros. o quizá en ninguno de ellos 

Hay camb1os que Involucran la necesidad de realizar más mgen1eria de la 
cons1derada al IniCIO, lo que modifica el alcance.·lncrementando por ejemplo el 
número de documentos a em1t1r De este camb1o se derivará un mcremento al 
costo del proyecto y muy probablemente un Incremento al tiempo requendo 
para conclu1r el proyecto. 



\.,_. Puede haber casos en que la modificación solamente afecte el tiempo o 
solamente el costo. Incluso se puede dar que una modificación de alcance 
tenga un impacto nulo en los parámetros de tiempo y costo del proyecto. 

En cualquier caso, es indispensable contar con los elementos para llevar un 
registro de los cambios y sus efectos en el proyecto. Cualquier cambio en los 
parámetros del proyecto debe ser entendido, respaldado, aceptado ·y 
autorizado por ambas partes: el proyecto y el Cliente. 

3.9.3 Control de Cambios 

El programa de control de cambios establece un método para la evaluación 
oportuna de los efectos de los cambios en un proyecto. El procesamiento de 
los cambios al diseño se requiere para evaluar en forma definitiva su efecto en 
el costo, programa, utilidades, metas de un proyecto y para proporcionar 
información al Cliente, con el fin de obtener su conformidad para una 
modificación al contrato. 

Un cambio de alcance es una variación potencial que involucra los limites de 
trabajo, Jos criterios funcionales o capacidad de la instalación a diseñar y sus 
sistemas individuales; o el alcance y naturaleza de los trabajos contratados 
por el Cliente. Un cambio también incluye el trabajo requerido para evaluar 
todas las revisiones, adic1ones o cancelaciones que involucre el cambio de 
alcance. Dentro de un programa de control de cambios se registran Jos 
cambios y sus efectos, se obt1ene la aprobación del Cliente y se modifican los 
documentos contractuales. 

El alcance de un proyecto esta expresado en el Contrato. en las Bases de 
D1seño. el documento de Alcances de los Servicios y en el presupuesto. Se 
debe mantener ·en operación un SIStema de evaluación de tendencias y 
pronósticos, con el fin de evaluar e mformar oportuna y constantemente al 
Cliente acerca de los camb1os significativos que signifiquen efectos 
potenc1ales o que afecten el programa o costo del proyecto. 

Una vez que se identifica un cambio de alcance. se requiere la documentación 
que lo respalde y la evaluación de los efectos en costo y programa. Para 
facilitar este proceso. se 1n1cia una Orden de Cambio. En el caso de que se 
requ1era la inversión considerable de t1empo y recursos para evaluar la orden 
de cai-nb1o, se debera recabar la autorización por escrito del Cliente antes de 
proceder a su evaluación 

En cualquier caso. los resultados de la evaluación de cada Orden de Cambio 
deben ser em1t1dos para revisión de la empresa antes de someterla a la 
aprobac1ón del Cliente. Una vez contando con la autorizacion interna. el 
Gerente de Proyecto em1te la Orden de Cambio para aprobación del Cliente. 



En la mayoría de los casos, la realización de los cambios no da inicio si no se 
cuenta antes con la aprobación del Cliente a la Orden de Cambio. 

Una Orden de Cambio puede ser iniciada por el Gerente de Proyecto cuando 
sean cambios solicitados por el Cliente. Los líderes de cada especialidad 
técnica o el Gerente de Controles del Proyecto pueden también iniciar una 
Orden de Cambio. 

Cada Orden de Cambio será registrada por el Gerente de Controles del 
Proyecto en el Control de Ordenes de Cambio, con el fin de mostrar el estado 
de la Orden de Cambio y el efecto acumulado de las Orden de Cambio 
autorizadas y por negociar. Con esta información se actualiza el pronóstiCO 
del presupuesto de ingeniería. 

Además de verificar que esté adecuadamente evaluada y registrada la Orden 
de Cambio. el Gerente de Proyecto deberá evaluar el efecto del cambio en los 
siguientes aspectos donde sea aplicable: 

Costo total para el Cliente 

Penalizaciones 

Utilidades 

Horas-hombre de ingen1eria 

Programa 

Costos Directos e lnd1rectos 

El Gerente de Proyecto otorga 1nic1almente la aprobación o rechazo de la 
Orden de Cambio. S1 la Orden de Camb1o es aprobada, se envía copia a los 
m1embros del grupo de proyecto que se vean involucrados. con el objeto de 
que la rev1sen y aporten cualqu1er dato adiCional pert1nente. 

El Gerente de Proyecto tram1ta la Orden de Cambio hacia'la empresa, para 
asegurar que todas las Ordenes de Cambio cumplen los requenmientos 
legales y de la empresa 

Postenormente. la Orden de Camb10 es enviada ·al Cliente para aprobación y 
f1rma. Al rec1b1rla del Cliente. el Gerente de Proyecto la distnbuye por medio 
del Gerente de Controles a cada diSCiplma y envía el orig1nal al grupo de 
adm1n1stración de contratos Ademas se registra en el control de Ordenes de 
Cambio para mostrar s1 finalmente fue aprobada o desaprobada por el Cliente. 

) 
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El Gerente de Proyecto debe asegurarse que el impacto de las Ordenes de 
Cambio sea mostrado en los programas de trabajo, así como en los 
presupuestos de horas-hombre y de costos del proyecto y se hagan las 
adecuaciones correspondientes al contrato, para que se integren en el Ciclo 
de Administración del Proyecto. 



3.1 O EDICION DE DOCUMENTOS 

3.1 0.1 Las Diferentes Ediciones de los Documentos de Ingeniería 

Como se definió en el punto 3.8 "Evaluación de los Avances de los Documentos", la 
ingeniería recurre a preparar diferentes ediciones en los planos y diagramas en que 
se plasman los diseños de las instalaciones. 

Esta forma de trabajo responde a la necesidad de comunicar entre grupos de trabajo 
y al Cliente, el estado de un diseño particular. Esto puede, a su vez, ser utilizado por 
las especialidades para posteriores diseños, o en campo para la construcción de 
equ1pos y la erección de las instalaciones. 

Prácticamente cualquier diseño se realiza en etapas y no en un solo esfuerzo del 
grupo especialista. Esto obedece también a la cantidad de información de que se 
dispone a lo largo del proyecto. Esto queda definido por las precedenc1as de los 
documentos establecidas en el punto 3.6 "Necesidades de información y 
comunicación lnterdisciplinaria"". 

De esta forma. no será necesario esperar a que un diseño esté completo al 100% en 
todos sus aspectos para hacerlo llegar a los especialistas en turno. Esa forma de 
trabajar seria en serie. lo que naturalmente involucraría tiempos excesivamente \ 
largos y muchos tiempos muertos en los grupos de trabajo. 

3.1 0.2 Definición de las Ediciones a Emitir en Planos de Ingeniería 

Se pueden definir tres pnncipales grupos de documentos en la mgeniería. 
dependiendo de las ediciones que se realizan para conclUir su objetivo. 

Planos y diagramas que van acumulando información y que se emiten en diferentes 
ediCIOnes a lo largo del proyecto. en función de la Información que contienen y el 
propós1to para el que s1rven 

En esta categoría se · t1enen d1agramas como el D1agrama de Tubería e 
Instrumentación (DTI). el Plano de Localización General de Equipos. Proyectos 
Arquitectónicos. etc. En ellos se tiene una pnmera edición, en los que se plasma la 
Información que se desprende de las Bases de Diseño y los Critenos de Diseño 
proporcionados por el Cl1ente Postenorrnente. al realizarse los pnmeros cálculos y 
determ1nac1ones. como dimens1ones de equipo, condiciones de operación o 
consumos de energía eléctnca. se adic1ona esta Información y se puede incluso. 
depend1endo de lo establecido por el Cliente en el contrato. prepararse una emisión 
para aprobación. Esta ed1c1ón tendría la m1sión de obtener la conf1r.-:1ación del 
Cl1ente de su aceptac1ón a los arreglos. espac1os y dimens1ones resultantes. una vez 
que los espec1al1stas del Cliente tuv1eron la oportunidad de revisar aspectos de áreas 
para manten1m1ento. almacenam1ento de matenas primas. en proceso y producto 
term1nado. vias de escape. etc. 
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Otra posible edición sería para que otras especialidades utilicen la información 
disponible ya validada para iniciar sus diseños. Esta edición se llamaría para diseño, 
la cual es de circulación intema dentro del grupo de proyecto, y que en muchas 
ocasiones marca el inicio de diseños detallados de partes como: arreglos de 
tuberías, arreglo de equipo en cuartos de control eléctrico, arreglos mecanices en 
casas de compresores y bombas, etc. 

Es común que con cada emisión· de diagramas, planos e isométricos. en los que se 
distribuyer:~ al cliente, a campo e internamente entre especialidades, se maneje un 
número de revisión del documento. Es decir, cuando un plano, por ejemplo el de 
localización de equipo, se emite por primera vez para revisión y comentarios 
internos, se le aplica un número de revisión. Cuando se emite nuevamente. después 
de que se recabaron, analizaron y aplicaron los comentarios de las especialidades y 
de la Gerencia del Proyecto, se cambia a la siguiente revisión y se distribuye "para 
aprobación" del Cli,ente. 

Al contar con la autorización del Cliente y contando con mayor información originada 
por el avance del proyecto. como son dimensiones definitivas de d1seño de equipos. 
definiciones de ;:!reas de almacenamiento de la planta, dimensiones y onentaciones 
de los equipos, etc., se emite con cambio de rev1sión "para diseño". 

Fmalmente. cuando se cuenta con las dimensiones· de fabricante, d1seño de detalle 
de los edific1os y de los racks de tubería, se cambia la rev1sión y se em1te "aprobado 
para construcción". 

Ex1sten diferentes métodos entre firmas que desarrollan ingemeria. en lo que 
respecta a la numeración de las ediciones o revisiones de !;¡.us documentos. 

Una de ellas. por ejemplo, es la de usar letras en aquellas revisiones que se emiten 
para uso 1nterno de la empresa. y números para las revisiones que se em1ten al 
Cl1ente y Campo. De esta manera. las rev1s1ones con su descripción serian como se 
muestra a cont1nuac1ón: 

REVISION DESCRIPCION 
A Pret1mmar 

----~B~----~P~araco-m=-e-n~ta-r-1o_s __________________ ___ 

e Para ¡unta de depuraCIÓn 
---.-,0,..------.opo-ara aprohac_1_CÍn -'--''-=--"-'-'---------------

1 Para d-1seno 
-----.,2:-----;:Pa ra d lse"'ñ-o~f,.--m-a--ct------------------

3 Para construcción 
---"---------' --------- ------------------

·, 



En estos casos, en las disciplinas que solamente tienen la edición para construcción, 
a la revisión O le corresponde la descripción "Para construcción", conservando las 
letras para las ediciones de manejo interno. 

Otra manera de asignar la numeración, difiere de la anterior en que desde la primera 
edición interna se asigna números a las revisiones. quedando de la sigUiente forma: 

REVISION j DESCRIPCION 
o ! Preliminar 
1 1 Para comentarios 
2 ! Para junta de depuración 
3 i Para aprobación 
4 1 Para diseño 
5 1 Para diseño final 
6 1 Para construcción 

Es una buena práctica el incluir una lista de cambios para cada revisión que se emita 
postenormente a la de "Para construcción", con el fin de hacer evidente aquello que 
motivó los cambios y en que consisten los mismos en el documento. con respecto a 
la rev1sión anterior. Esto es con el fin de que el personal de construcción en campo 
identifique más rápido y más claramente las modificaciones que originaron esta 
nueva revisión y en qué parte del documento se localizan. 

Para efectos de control del proyecto, y también en caso de auditorías. es muy útil 
que haya corncidenc1a entre las descnpciones de la lista de cambios y lo consignado 
en la Orden de Cambio. puesto que cualquier modificación postenor a la rev1sión 
··para construcción"" debe tener su origen en una Orden de Camb1o y estar 
plenamente documentada. 

Otra práctica. no muy generalizada. es la de utilizar una secuencia de numeración 
adicional a las revisiones y que se les llaman "ediciones". La utilidad para la Firma 
de Ingeniería es la de controlar emisiones 1ntermedias de un plano entre revisiones. 
cuando es necesario agregar o enmendar Información contenida en el documento y 
que no resultan tan considerables como para ameritar un cambio de rev1s1ón. 

Con las ed1ciones intermedras la empresa circula Información actualizada 
internamente entre especralistas con el fin de penmrtir la contrnuidad de los diseños. 
srn perder el control de documentos. Esto srgnrfica que la revisión O de un plano, 
puede tener las édrcrones A. 8 y C. mrentras la revrsión 1 puede exrstrr en las 
edrcrones consecutrvas D. E. F y G. Este proceso de control de ediciones admite que 
las diferentes especralrdades puedan compartrr infonmación plasmada en planos 
oficrales. llevar el control de la rnformacrón generada y recibida, y hablar un lenguaje 
comun cuando se mencrone un documento de referencia. 



.-· Este método significa el manejo de un mayor número de copias para distribución ya 
que todas las especialidades deberán contar con la versión actualizada de cada 
plano y diagrama y así evitar confusiones y errores en los diseños. Una ventaja del 
método es que la adición y corrección de información de un plano puede publicarse 
conforme se plasma en el original y evita el tener que recurrir a la distribución de 
escritos y/o bocetos con la información que se requiere o es necesario compartir sin 
esperar a que se complete toda la información que el procedimiento exige para la 
revisión siguiente. 



3.11 COMUNICACIÓN CON EL CLIENTE 

3.11.1 El Procedimiento de Trabajo 

La comunicación con el Cliente en el entorno de un proyecto es una actividad 
que debe ser considerada como el intercambio oficial de información. órdenes: 
cambios, notificaciones, etc., y que esas comunicaciones forman parte 
contractual y, por ello, tienen valor legal, aplicable para ambas partes. Es por 
lo tanto un aspecto que debe recibir la atención que merece por parte del 
Gerente de Proyecto y de sus colaboradores. 

Es común que a la firma de un contrato para la ejecución de un proyecto se 
establezca un Procedimiento de Trabajo, elaborado por ambas partes. en el 
que se expresan las prácticas a que se debe sujetar la relación Cliente­
proveedor de servicio. 

Dentro de las prácticas a regular, el Procedimiento de Trabajo. cubre la 
relacionada con la comunicación entre el Cliente y la empresa prestadora del 
servicio. 

El Cliente nombra su representante, quien fungirá como Director del Proyecto 

\ 
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o Gerente de Proyecto por su parte. Igualmente. se nombra un Residente \ 
para el proyecto. quien será el que se encontrará presente físicamente en las 
oficmas destinadas para el proyecto. 

A su vez. la empresa prestadora de servicio nombra al Gerente del Proyecto, 
qu1en tendrá la representación de la empresa para lo relacionado con el 
proyecto. Adicionalmente se definen los apoderados legales por ambas partes 
para todo lo concerniente. 

Además de defin1r el n1vel de autondad de sus representados y colaboradores 
para lo que se refiere a autonzac1ones de documentos comerciales y otros 
aspectos. se establecen claramente los niveles de comun1cac1ón que se 
pueden dar por las partes De esta forma definen cómo van a fluir las 
comunicaciones en uno y otro sentido. Se deben índ1car las vías de 
comunicación que ex1st1rán. ya sea por e¡emplo: teléfono. fax. transmisiones 
de documentos. cartas. oficios. e-ma1l. etc 

Se requ1ere especificar tamb1én cuales asuntos se pueden tratar en cada una 
de estas vías de comun1cacion Por e¡emplo. en fax y teléfono no se hacen 
comun1cados ofic1ales. s1no solamente aquella información que no constituya 
una defin1c1ón o camb1o de alcance o que afecte las bases del trabajo. Para 
ello se debe util1zar exclusivamente los ofic1os. Es común que se prefiera que 
las md1caciones hechas por v1a telefón1ca sean confirmadas por vía de carta. 



3.11.2 Procedimiento de Control de la Comunicación 

El documento que recoge todas y cada una de las definiciones y establece las 
reglas de la comunicación con el Cliente es el procedimiento de control de la 
comunicación. Aquí se describen los posibles canales de comunicación del 
proyecto, por ejemplo, en un proyecto con oficinas centrales y oficinas en 
campo, podrían ser así: 

PROYECTO CLIENTE 

Oficinas Centrales 

1, 2, 3, 4 y 5 1 . 

Gerente de Proyecto 

Gerente de Proy,e:._c:._t_:_o~..,.!::::;--1\~~ 
r ~ • Residente del Proyecto 

2, 4 y 6 -----' 

Oficinas en Campo 

Ingeniero Residente ..,..,.1-...,.....---t•~ Residente de Campo 

t !.___2._-1 ~-6----' 
Donde: 

1 =Oficio 2 =Carta 3 =Fax 

· 4 = Teléfono 5 = e-mall 6 = Transmisión 

En el proced1m1ento se descnben comúnmente aspectos que. de no ser 
definidos desde el' pnnc1p10. serán causa de diferencias entre los participantes 
y se tendrán que ir adoptando durante el desarrollo del proyecto. 

Aquí es conven1ente rev1sar los arch1vos de la· Lecc1ones Aprend1das de la 
empresa. con objeto de encontrar aquellas prácticas que d1eron mejores 
resultados y cuales han s1do las que han causado problemas. Así tendremos 
la definición de una mecan1ca de comun1caci.ón que cumpla su comet1do de la 
mejor manera y al m1smo t1empo perm1ta que la relación con el Cl1ente sea lo 
más cordial posible 



Un aspecto importante es el establecimiento de los formatos para asignar la 
numeración consecutiva de Jos documentos. Si se define y emplea de manera 
correcta, este procedimiento hará que la recuperación de información del 
proyecto sea una labor sencilla. 

Un ejemplo de numeración,de escritos es el siguiente: 

FAX-CL-FI-4286/0C/-016/98 

TR-FI-CL -4286/S0/-125/98 

Fl-CL-4286/S0/-032/98 

GP-FI-CLIOC/-4286-29/98 

En el primer caso se trata de una comunicación vía fax generado en oficinas 
centrales (OC) del proyecto (Orden de Trabajo No. 4286), del Cliente a la firma 
de ingeniería, con el número consecutivo 16 y corresponde a 1998 

Para el segundo es una transmisión de documentos de la firma al Cl1ente en el 
sitio de la obra (SO), con el número consecutivo 125. El tercero es una carta 
de la firma al Cliente en el sit1o de la obra con el número 32. F1nalmente, una \ 
comunicación entre Gerentes de Proyecto, de la firma de ingen1eria al Cliente, 
corresponde como es natural, a oficinas centrales y tiene el número 29. 

Obviamente que este sistema debe ir emparejado con un sistema 1gualmente 
correcto de arch1vo para que rinda sus frutos en toda su extensión. guardando 
una carpeta o un archivo electróniCO con el reg1stro de la correspondencia 
env1ada por t1po. asunto. destinatano y fecha; correspondencia recibida por 
t1po. asunto. ongmador y fecha. 

Esta práctica es indispensable para cumplir con un programa efic1ente de 
cal1dad en la adm~n1strac1on del proyecto. permit1rá una respuesta ráp1da y sin 
equ1vocac1ones en caso de una auditoría del Cliente o de calidad y, al término 
del proyecto. el1m1nará obstáculos en el armado del arch1vo maestro para 
entrega del proyecto. Igualmente. será de extrema utilidad para el análisis de 
las Lecc1ones Aprendidas. que se presenta en la sigu1ente secc1ón 



--·· 3.12 ESTIMADO DE COSTOS 

3.12.1 Generalidades 

La limitación de· los recursos econom1cos de nuestro país, frente a las 
exigencias planteadas por su actual desarrollo, obliga al ingeniero de costos a 
la aplicación correcta de las técnicas de estimación de costos para garantizar 
la rentabilidad de las inversiones. 

Con el desarrollo tecnológico, se visto la necesidad de contar con ingenieros 
especializados en aspectos económicos que apoyen a la gerenc1a y/o a la 
dirección de la empresa proporcionando un panorama claro y prec1so de la 
situación económica de los proyectos y que permita a estas entidades tener el 
soporte necesario para la toma de decisiones. 

3.12.2 Definición de Ingeniería de Costos 

Definiendo la ingeniería de costos diremos que es el campo de la ingeniería 
en el que se utilizan la experiencia y criterio del profesional en la 
aplicación de principios y técnicas científicas a los problemas de 
estimación de costos, control de costos y rentabilidad de inversiones. 

3.12.3 Aplicación de los Estimados de Costo 

Los estimados de costo son una operación continua dentro del c1clo de vida 
del proyecto. La información que genera cada fase del proyecto. s1rve como 
parametro de costo, ind1candonos la prec1sión del est1mado. Los estimados 
de costo se efectuan para. 

a) Autorización de inversiones 
b) Ana lisis económico de alternativas 
e) Programas de erogaciones 
d) Licitaciones para construcción de plantas e instalaciones costafuera. 
e) Revamps 
f) Valuación de act1vos fi¡os 
g) Control del proyecto 



Autorización de Inversiones 

Para poder autorizar una inversión, se requiere que el estimado de inversión 
este elaborado bajo las técnicas y procedimientos confiables, que permitan 
dar los elementos suficientes para tomar la decisión de realizar el proyecto. En 
el estimado de inversión, el rubro más importante es la estimación de costos 
de equipo; ya que a partir de este concepto se determinarán mediante 
factores aplicados al costo del equipo los costos de los materiales tales como: 
tubería, válvulas, conexiones de tubería, concreto, acero. eléctrico, 
aislamiento y pintura, así como la estimación de los conceptos de: 
construcción, ingeniería, administración, pruebas y arranque y utilidad. 

La autorización de inversiones también se aplica para la adquisición de 
equipo, ya que el determinar el costo esperado del equipo, servirá para fines 
de presupuesto y control del mismo. 

b) Análisis económico de alternativas: 

Es importante proporcionar el costo óptimo del equipo que cumpla con las 
condiciones requeridas del proceso. 

e) Programa de erogaciones 

Es necesano desarrollar un programa que indique fechas en que se tendrá 
que desembolsar el capital. m1smo que se hará conforme lo manifieste la 
planeación del programa general del proyecto. 

d) Licitaciones para construcción de plantas e instalaciones costa fuera. 

En las licitaciones. la est1mac1ón de costo del equipo es de gran Importancia, 
se realiza. para confrontarlo con las cotizaciones que presente el proveedor, y 
poder negoc1ar el costo con el que se fincará el ped1do (en caso de que la 
propuesta que presente el contrat1sta sea la oferta ganadora de dicha 
1Jc1tación) 

e) Revamps 

Dada la competencia por partiCipar en un mercado global cada vez más 
ex1gente. la planta 1ndustnal necesita renovarse, es dec1r aplicar la 
reingen1eria tanto en sus procesos administrativos como procesos de 
producción. por lo tanto requiere modernizar sus instalaciones. esto implica 
efectuar Revamps a sus equipos. como es el modificar el tamaño de las 
torres. aumentar el numero de platos. agregar y/o modificar serpentines de 
tubos de hornos. etc .. real1zando los correspondientes estimados de costo de 
eqUipo. a fin de determmar el1mporte de las adecuaciones. 

f) Valuación de activos fijos 
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En evaluaciones de activos fijos, el estimado de costo de equipo se realiza 
periódicamente con el objeto de tener el inventario y valor de las instalaciones 
actualizadas, con el objeto de tener una base de negociación para efectos de 
venta o transferencia de los recursos patrimoniales. En estos estudios se 
calculan: el valor de reposJción de los equipos, el valor actual de los equipos, 
la· vida útil remanente, y la depreciación anual. · 

g) Control del proyecto 

Actualmente la modalidad de los contratos de construcción es "Llave en 
mano", por lo que el control de la inversión esta en función directa con el 
programa de avance del proyecto (schedule of values). 

3.12.4 Tipos de Estimados de Costo 

. El rango de aproximación del estimado de costo de inversión, depende de la 
cantidad y calidad de la información de que se dispone, ya que es de 
esperarse que conforme avanza el proyecto tendremos más información y los 
estimados se irán afinando. Los estimados de costos se clasifican en cinco 
tipos de acuerdo con el grado de aproximación y con la información 
disponible, como se muestra en la tabla No. 1·. 

A continuación se menc1ona la información requerida para la elaboración de 
los est1mados de costo en sus diferentes tipos: 

Estimados de Orden de magnitud ± 40 % 

Para realizar esie !1po estimado para el caso de un proceso estándar. se 
requ1ere de la s1guiente información: 

Producto. capacidad. localización, requerimientos del sitio y de servicios 
. auxiliares. edifiCIOS e mstalaciones auxiliares requeridas. requenmientos 

de almacenamiento y maneJO de matenas pnmas y productos. 

Entre los métodos mas conoc1dos. dentro de este tipo de est1mado está el 
exponenc1al. Cons1ste en multiplicar el costo conocido de un equ1po o planta 
por la relación de capacidades. elevado a un exponente tip1co. La ecuación 
representativa de este método es la Siguiente: 
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e = er (Qc/Qr) " 

donde: 

e = costo a estimar para el tamaño Qc 
er = costo conocido del tamaño Qr de referencia 
Qc =tamaño del equipo o planta a estimar 
Qr =tamaño del equipo o capacidad de la planta de referencia 
n = exponente 

El factor ( n ) es frecuentemente cercano a 0.6, y por esta razón el método 
también se le llama el método de los seis décimos. 

Varios autores han desarrollado valores del exponente ( n ) tanto para equipos 
como para ~recesos, los cuales algunos se detallan en las tablas No. 2 y 3. 

Tabla 2, exponentes tipicos ( n ) para escalación de costos de equrpo. 

equrpo ( n ) 

l Agitadores 0.50 
1 Bombas o 60 
Caldera paquete 0.75 
Calentadores de proceso 0.80 
Cambradores de calor 0.60 
Compresores centrifugas 1 0.75 

1 Compresores recrprocantes 1 0.7:"' 
¡ Enfrradores por arre 0.80 
1 Motores eléctricos-tefe 0.60 
Paquetes de refrrgeracrón 0.75 

1 Recrprentes ' 0.65 ! 

; Sopladores 1 0.65 
1 tanques de almacenamrento o 70 
1 torres 0.70 

.. 

1 torres de enfnamrento 1 0.74 
\transformadores 0.65 
1 transportadores 0.70 
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Tabla 3 exponentes típicos ( n ) para escalación de plantas. 

producto capacidad unidad ( n ) 
Amoniaco 37-110 1000tpa 0.63 
Butadieno 5-400 1000 tpa 1 0.65 
Cemento 1 0.86 
Cloro 3-350 1000 tpa 1 0.44 
Destilación atmosférica 20-500 1000 bpd 1 0.90 
Destilación al vacío 20-500 1000 bpd 0.70 
Metanol 12-200 100000tpa 1 0.78 
Refinería 1 0.57 
Azufre 2-78 1000 tpa 0.71 
Hidrogeno 10-50 mmpcsd 1 0.68 
Oxigeno (liquido) 200-1100 1000 tpa 0.37 

Estimado para estudio ± 30 % 

Para elaborar este tipo de estimados, se requiere de la siguiente mformación: 

Localización, esquema del proceso, lista de equipo predimens1onada y 
con especificaciones de materiales, tamaños aprox1mados y tipo de 
construcción para edificios y estructuras, cantidades aproximadas de 
servicios ayxiliares. diagramas de tuberías preliminares. lista preliminar 
de motores dimensionados, horas-hombre para ingeniería y dibujo. 

La est1mación de costo de equ1po se realiza mediante correlaciones y/o 
ecuac1ones de costo: procedimiento. que relac1ona las principales variables 
técn1cas de los equ1pos tales como potenc1a, peso, capacidad y áreas de 
transferencia. contra costo. 

Tamb1én se recurre a los proveedores sol1c1tando cotización de los equipos; o 
por analogía; es deCir consultando referenc1as de órdenes de compra de 
equ1pos Similares 

Tamb1én se puede recurrir a software comerc1al para realizar los est1mados de 
costo y/o a fuentes bibliográficas especializadas en estimación de costos. 

Este método relaciona el costo de los. materiales (tubería. válvulas, 
conex1ones. concreto. acero. a1slamiento. mstrumentos. eléctrico y pintura) y 
construcción al costo del equ1po de proceso. 



Estimado preliminar± 20% 

Estos estimados que se utilizan para autorización de presupuestos. requieren 
de la siguiente información: 

Localización, descripción general del sitio, mecánica de suelos, caminos. 
vías de ferrocarril, etc., diagrama \=le flujo de proceso preliminar, lista de 
equipo con dimensiones y materiales, plano de localización preliminar. 
tamaño y tipos de construcción, croquis de cimentaciones, anteproyecto 
arquitectónico y estructural, diagrama de servicios auxiliares y hojas de 
datos preliminares, diagramas y especificaciones de tuberías, 
especificaciones de aislamiento, lista preliminar de instrumentos. lista 
preliminar de motores con dimensiones, especificaciones y tamaños de 
subestaciones, especificaciones preliminares de alumbrado, horas 
hombre de ingeniería y dibujo. 

Este tipo de estimado se realiza a partir de cantidades y costos unitanos; es 
decir. el costo del equipo se estima de acuerdo a cotizaciones de fabricantes. 
la ingeniería en base a las horas-hombre y el costo unitario por especialidad, 
los materiales a partir de cantidades de materiales preliminares con listas de 
prec1os de fabricantes. La construcción se puede calcular ya sea por medio ":\ 
de factores a partir del costo del equipo o por conceptos de obra. 

Estimado definitivo± 10% 

Este estimado se realiza para efectos de control del proyecto. pnncipalmente 
refendo a la fase de construcción. la información .. que se re{luiere para este 
t1po de estimados es la S1gu1ente: 

Plano de localización general y topográfico. diagrama de flUJO de proceso 
definitivo. l1sta de equ1po defin1t1va. hojas de datos y planos mecánicos 
de equipos. arreglos generales y elevaciones de edifiCIOS, Balances de 
serviCIOS auxiliares. d1agramas de tuberías definitivos. lista de equipo y 
tubería para aislam1ento. especificaciones de a1slam1ento. d1agramas de 
instrumentación y lista definit1va. l1sta de motores y tamaños definitivos. 
especificaciones de control. mterconexión y alumbrado de mstrumentos. 
d1agrama un1filar defin1t1vo 

,_ 



J 

Las principales fuentes de información de costo para estos estimados, son las 
órdenes de compra de equipo y materiales, la construcción se estima 
aplicando precios unitarios a conceptos de obra, la ingeniería se calcula 
aplicando a las horas - hombre consideradas en el alcance del proyecto el 
costo de la hora - hombre por especialidad. Este costo deberá confrontarse 
periódicamente con el costo real de ingeniería con el fin de realizar los ajustes 
que se requieran para el control y seguimiento de avance del proyecto. 

Estimados definitivos ± 5% 

Se realizan cuando el proyecto se encuentra en la fase de construcción, se 
requiere que la ingeniería este completa hasta el punto donde las cantidades 
de materiales definitivas puedan obtenerse de DTI's, isométricos. dibujos de 
plantas y elevaciones y de documentos con un detalle definitivo para la 
cuantificació'n de materiales y volúmenes de obra. La información requerida 
para este tipo de estimados es la siguiente: 

Plano de ·localización general y topográfico, estudio de mecánica de 
suelos, dimensiones de cam1nos y accesos, facilidades para desarrollo 
del sitio. diagrama de flujo de proceso APC, especificaciones generales y 
hoJas de datos de proceso. ordenes de· compra, diseño arquitectónico y 
áreas de construcción. dibUJOS detallados y volumen de obra. balance de 
energía con información de proveedores, isométricos y volúmenes de 
obra, especificaciones. cédulas de aislamiento y volúmenes de obra, 
diagramas de Instrumentación. cotización de proveedores y volumen de 
obra de mstalac1ón. lista aprobada de motores y tamaños. especificación 
y tamaño de subestac1ones. especificaciones del sistema de distribución 
de fuerza. diagrama unifilar aprobado para diseño. dibUJOS finales y 
volúmenes de obra. Horas - hombre de mgeniería. mano de obra por 
cuadrilla y superv1s1ón. 

3.12.5 Procedimiento de Cálculo para el Estimado de Inversión Total 

En toda firma de ingen1eria se debe contar con procedimientos y métodos 
prop1os de est1mac1ón de costos de una manera simplificada, aprovechando 
para ello el desarrollo de s1stemas informáticos. Una de las funciones 
esenc1ales clave para desarrollar un buen s1stema de ingen1eria de costos 
dentro de una organ1zac1ón. es el establecimiento y utilización de métodos de 
estimación y bancos de datos sól1dos 



Los ingenieros de costos traen consigo un respaldo de conocimientos a 
menudo en la forma de colección de notas o copias de estimados anteriores 
que han realizado y acumulado en bancos de datos, convirtiéndose esta 
información en el núcleo de los métodos de estimación de las compañías. 

¿Porqué los métodos de estimación son críticos? 

Existe una pequeña duda acerca de que la espina dorsal de un estimado sea 
el método empleado en su preparación. Después de estimar las bases, el 
método es el mas importante elemento. De hecho, los buenos métodos 
estimativos permiten al estimador tomar ventaja de un buen fundamento de 
estimación y en consecuencia preparar un buen estimado. Existen varias 
razones del porqué los métodos estimativos son importantes y justifican el 
esfuerzo para producir: Consistencia, precisión, economización de tiempo 
y dinero, disponibilidad, confiabilidad, buen espíritu de equipo y 
entrenamiento. 

La razón por la cual los métodos de desarrollo seran utilizados por todos los 
ingenieros de costos de la compañia se justificaría si todos sus est1mados 
fueran consistentes en formato y acercamiento, con lo cual seria mucho mas 
fácil analizar los resultados ( real - versus - est1mado ). Esto es muy 
importante en el incremento del nivel de precisión del estimado preparado por \ 
la compañia. Como las fallas son descubiertas, pueden corregirse las bases 
por med1o de retroalimentación y esta buena sintonía del método redundara 
en el mejoramiento de la precisión del estimado. Debido a que el método es 
esencialmente un preest1mado basado en el historial del banco de datos, los 
estimadores no tienen que reinventar la rueda cada vez que ellos est1man una 
cimentación de concreto o un soporte estructural. Se efectuó una sola 
ocas1ón por los métodos del grupo en un formato que permite a los 
estimadores tomar ventaja del t1empo útil del preestimado. 

Se debe hacer notar que el método de est1mación es típicamente desarrollado 
como un esfuerzo con¡unto entre el d1señador y el ingen1ero de costos. Este 
esfuerzo conjunto es en real1dad una forma de inteligencia artificial (lA). 

Tanto para los gerentes como para los Ingenieros de costos. las ventajas 
aumentan cuando ex1sten buenos métodos estimativos que perm1tan analizar 
ob¡et1vamente los excesos en el proyecto y determinar por lo tanto el problema 
que se tenia·en la base estimat1va o en el resultado de una est1mac1ón pobre. 

Los métodos también se util1zan en el entrenamiento de nuevos e mexpertos 
mgen1eros de costos Ellos proporcionan una inmediata y consistente 
Introducción para el nuevo ingen1ero . no solamente para la est1mación 
aproximada s1no también para la manera en que la compañia realiza 
negoc1os. ya que esto es en efecto. lo que los métodos estan pred1c1endo. 



Los métodos de estimación que se realizan mediante factores, utilizan como 
referencia el estimado de costo de los equipos, al que se le aplican los 
factores que cada compañía ha determinado para calcular los conceptos de: 
materiales (tubería, instrumentos, acero, concreto, eléctrico, aislamiento 
y pintura), construcción, ingeniería, administración, pruebas y arranque, 
capacitación y utilidad. 

3.12.6 Parámetros de Estimación de Costo 

El costo del equipo en una planta de proceso, representa el rubro más 
importante dentro de un estimado de inversión, ya sea de orden de magnitud, 
estudio, presupuesto o definitivo, por lo que de ahí se deriva la necesidad de 
disponer de métodos confiables que permitan una correcta estimación del 
costo del equipo. Para ello, el ingeniero de costos deberá conocer cuales son 
las variables técnicas del equipo que estarán directamente relacionadas con 
su costo, y preparar sus herramientas de estimación como son.las gráficas y/o 
correlaciones de costo. A continuación en la tabla No. 4, se presentan ·los 
parámetros que deberán considerarse en la estrmación de costo de: los 
equipos. . 

Asimismo, se describe en el esquema No. 1 el procedimrento para la 
realización estimados de costo de inversión y·en el esquema No. 2 se detalla 
el método de Guthrie utilrzado en la elaboración de los estimados de inversión. 

Pa~ 138 



Esquema No. 2 Método modular para estimados de inversión ( K. M. Guthrie ) 

Factor 
modular 

( X 2.95 ) 

Factor 
de 

Matenal 
(x1.62) 

Material 

Directo 

(E+ M) 

E= Equipo LAB, 100 

Tuberia 
Concreto 
Acero 
Instrumentos 
Eléctrico 
Aislamiento 
Pintura 

M 

1 

Mano de Costo 

Obra Directo 

Directa (E+ M+ ML) 

ML ~ 
Factor 

Total 

( X 3.48 ) 

32.0 
8.9 
1.7 1 M.O. 1 

7.3 . (X 0.58 ) 
8.3 
3.4 
0.6 

162.2 + 
1 

58.0 ! = .. 
Relación L/~ 

. = 0.36 

r sencillo '---------• Factor modula 
Contingencias 
Costo Modular 

y Honoranos ( 18 % 1 

Total 

~ 
Costo 

Direct0 
(X 2.2 \ 

, 
220.0 

Indirectos 
(X 1.34) 

¡, 

295.1 
53.1 

348.2 ¡.-



Tabla No. 1 

D e A E M 
E o u S A 
F N T T G 
1 T o u N 
N R R D 1 
1 o 1 1 T 
T L z o u 
1 A D 
V e 
o 1 

o 
N 

COSTO ESTIMADO INFORMACION CONCEPTO 

~5% ~10% ±20% ±30% :t40% 

X X X X LOCALIZACION 
X X X MECANICA DE SUELOS 
X X X DIMENSIONES DE CAMINOS Y ACCESOS SITIO 
X X TOPOGRAFIA Y MOVIMIENTO DE TIERRAS 
X DESARROLLO DEL SITIO 

X CROQUIS DIAGRAMA 
X PRELIMINAR DE FLUJO DE 

X APROBADO PARA DISEÑO PROCESO 
X APROBADO PARA CONSTRUCCION 

X X PREDIMEN Y MATL S DE CONSTRUCCION 
X X ESPECIF GRALES. Y HOJAS DE DATOS LISTA 

X DISEÑO MECANICO DE 
X COTIZACIONES EQUIPO 

X ORDEN DE COMPRA 
X X TAMANOS APROX Y TIPOS DE EDIFICACIONES 

X X CROQUIS DE CIMENTACIONES EDIFICIOS 
X X X DISEÑO AROUITECTONICO y 

X DISEÑO ESTRUCTURAL PRELIMINAR ESTRUCTURAS 
X DISEÑO ESTRUCTURAL COMPLETO 

X DIS DETALLADOS Y VOLUMEN DE OBRA 
X VALORES DE LITERATURA REQUERIMIENTOS 

X BALANCE DE ENERGIA PRELIMINAR DE 
X BALANCE DE ENERGIA PARA DISEÑO SERVICIOS 

X B DE E CON INF DE PROVEEDORES AUXILIARES 
X CORRELACIONES DE COSTO 

X ESTIMACION DE MATL S DE DTI S TUBERIAS 
X ARREGLO DE TUBERIAS Y CUANTIF MATL"S 

X ISOMETRICOS Y VOL DE OBRA 
A ESPECIFICACIONES GENERALES 

X ESTIMACION MATL S DE DTI S AISLAMIENTO 
X X ESPEC!C CEDULA DE AISL v VOL OBRA 

A CORRELACiONES DE COSTO 
X LJSTA DE INSTRUMENTOS PRELIMINAR INSTRUMENTOS 

X X DIGRAMAS DE INSTRUMENTACION 
y SOTil.ACJONES Y VOLUMENES DE OBRA 

X COR~ELACIONES DE COSTO 
X X LISTA PRELIMINAR DE MOTORES 

X X LISTA APROBADA DE MOTORES Y TAMAÑOS 
X X X ESPECIF Y TAMANO DE SUBESTACIONES 
X ESPEC:::- s:ST 01STR1BUCION DE FUERZA ELECTRICO 

X ESPECIF PRELIM DE ALUMBRADO 
X ESPECIF PRELIM DE ALAMBRADO 

y X DIAGRAMA UNIFILAR APROB P;QISEÑO 
y DIBUJOS FINALES Y VOLUMEN DE OBRA 

' ' X ' INGENIE;:¡¡;.. y DIBUJO 
X MANO DE OBRA POR CUADRILLA H·H 
X SUDEPVISION 

' "RODUCTC CAPACICACi LOCALIZACION i PROCESO 
REOUEqiMIENTOS DE¡_ SITIO ESTANDARD 



Parametros de costo de equipos: Tabla No. 4. 

Hornos 

Torres 

Internos de torres: 
Platos 

Empaques 

j Carga térmica. tipo de horno. t1po de proceso. 
1 ¡natenales de tubos de radiación. presión de diseño. 

Tipo de torre, dimensiones. · pres1ón de d1seño, 
temperatura de diseño. material de construcción. 
peso. 

Tipo de diseño. material de construcc1ón de plato, 
calibre de plato. tipo de valvulas. matenal de 
valvulas, peso. 
Tipo de empaque, tamaño, matenal de 
construcción, peso. 

Reactores. rec1p1entes. filtros ·Dimensiones. presión de diseño. temperatura de 
diseño. material de construcción. peso. 

1 Tanques de aimacenam1ento 
! 
1 

1 Camo1adores de calor 

'Enfnaaores por a1re 

, Bomoas 

·Compresores 

:Motores electncos 

T urb 1nas de vapor/gas 

Equ1pos paquete 

j Tipo. dimensionamiento. capac1dad 
: construcc1on. peso. 
1 

material de 

• Area. t1po. pres1on de d1seño. maten al a e tubos. 
• mater1al de coraza. peso. 

, ,:,rea desnuda. t1po. matenal de tubos. matenal de 
aletas peso 

' 

T1po. potenc1a. capac1dad. cabeza. veloc1dad. 
m2tenal de construcción. peso 

T1po. potenc1a. capac1dad. matenal de construcción. 
Peso 

, T1po potencia, velocidad. peso 

T1po. potenc1a. peso. 

T1po capac1dad. matenal de construcc1ón. peso. 



ESQUEMA No. 1 PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DE COSTOS DE INVERSION 

INF"OflMACION DE ACTUALIZACION CON INFORMACION CORRELACIONES ' 
COS 1 OS OE EOlllf'OS INDICES DE DE HOJAS DE DE COSTOS DE 

DE OflDENES DE ESCALACION DATOS EQUIPO 
COMPflA 

1 1 

ACUMULADO DE ES IIMACION !lE COSTOS DE: TUBERIA, COSTOS DE 
COS lOS POR COSTOS PArlA CONCRETO, ACERO, INGENIERIA, 
FAMILIAS DE MA 1 EfliALES CON INSTRUMENTOS, TECNOLOGIA Y 

EQUIPOS fACJOflES ELECTRICO, PINTURA ADMINISTRACION 
ESl ADIS TICOS Y AISLAMIENTO. 

COSTOS DE -- EQUIPO E .. 
INTERNOS 

! 
COSTO 

TOTAL DE 
EQUIPO Y 

MATERIALES 

ES 1 IMACION DE COSTOS COSTOS INVERSION 
COSTOS DE MANO DE INDIRECTOS DE DE 

OBRA DIRECTA DE A COSNTRUCCIUN .. CONSTRUCCION TOTAL 
CONSTRUCCION • 

MEDIANTE FACTORES . ' 
ESTADISTICOS 

l t 
. ' 

_l • ' ' 



Esquema No. 2 Método modular para estimados de inversión ( K. M. Guthrie ) 

Maten al Mano de Costo 

Directo Obra Directo 

(E+ M) Directa (E+ M+ ML) 

Factor 
modular 
(x2.95) 

E= Equipo lAB, 100 

Tubería 
Concreto 
Acero 
Instrumento 
Eléctrico 
Aislam1ento 
Pintura 

S M 

ML 

32.0 
8.9 
1.7 
7.3 
8.3 
34 
0.6 

162.2 

• Factor 

Total 

(X 3 48 ) 

~ 

M.O. 
(x0.58) 

+ 58.0 Factor 
de 

Matenal 
( X 1 62 ) 

Relac16n UM 

= 0.36 

lar sencillo ¡,___ _________ Factor modu 

Cont1ngenc1a 
Costo Modul 

s y Honorarios ( 18 % ) 
ar Total 

= 

Costo 
Directo 

( X 2.20 ) 

220.0 

Indirectos 
(x1.34) 

295.1 
53.1 

348.2 

) 

-
\ 

' \_ 



) 

Los conceptos que integran la inversión fija de un proyecto son: 

Figura No. 3 

Proyecto: o Fecha: 
-· -

Capacitación: Elaborado por: 
---- ---

Localización · . Costo en miles de US Dls. 
-·· 

Cliente: ,Tipo de cambio: 

Equipo Suministro (A) Instalación (B) 
Hornos 413 41 
Torres 1,545 131 
-

Internos de Torres 3 
- ··-··· ·-· 

Reactores 35 4 
- - --

Rec1pientes verticales 219 17 
------------- -. 

Recipientes horizontales 284 31 
---- ---- ---------- ·- --- . .. 

Filtros :6 o 
. -· - ------ ----- . --- -- -- -------- -------------- --------

Esferas 
- . -

Tanques de almacenamiento 
Cambiadores de calor 

- ---
Enfriadores por aire 

-. 

Bombas 
Compresores 

.. 

Turbtnas de vapor 
TOTAL DE EQUIPO 

Materiales . 
Tubería. valvulas y conextones 
Concreto 
Acero 
Eléctnco 
Instrumentos 
Aislamiento 
Pintura 

TOTAL DE MATERIALES 

----

.. 

39 5 
---- - ------------- --------

125 10 
.. - -· -- . 

877 105 
. -- --- .. ----------- . -. -------

59 5 
- .. ----------- - ---··---

484 47 
--- --

.. ------- .. --------

. - -. .. - -·· 

4,088 396 

Suministro (C) Instalación (D) 
- - - --- --- --------

1,428 
241 
125 
208 
289 
171 

-. -- -- -- --

---------- .. 
27 

2,488 

999 
169 
75 

104 
203 
102 

. --- - - ... 

24 
1,676 



Figura No. 4 

Concepto Miles de US Dls 
- ---

Equrpo (A) 4,088 
Materiales(C) 2,488 
-- ----- - . 

Construcción (B+D) 2,072 
··--··· 

Indirectos de Construcción 691 
Ingeniería 882 

-
Administración 467 
·------------ ----------- .. ·- ---··· 

Catalizadores 102 
---

Pruebas y arranque 377 
-- --- -·- - ---- -· 

Utilidad 799 
------

NVE RSION TOTAL 11,965 



ESTIMADO DE INVERSION DE UNA PLANTA DE ALQUILACION 

E Q U 1 P 0: H O R N O S 

PROYECTO: 
PLANTA: 
LOCALIZACION: 

PRESION TEMP. 

CLAVE SERVICIO CANT TIPO CAPACIDAD MATERIAL DE DE PESO 

(Kcal/hr) TUBOS DISEÑO DISEÑO Kg 

(10'6) (Kg/cm2) ("C) 

IJA-20 1 Mam F reboller turnace 1 Honzonlal 10 23 acero al carbón 121.273 

COSTO 

US Dls. 
Enero/98 

412.500 

412,500 

' \ 

OBSERVACIONES 



PROYECTO 

PLANTA 

lOCAlllACION 

ClAVE SERVICIO 

: ,:, .'(1 1 : '-'' ..... ,, .. , 
i ,,, :·· ,., •"'!1••• 

"' :'•· ' ,,f p ...... ',,,,, .. ,., 

í .. \ ' .. , .. ,,., '·'"'·'' 
'" ~··'> fl,¡!.l"" ¡¡,.. ¡,¡,,., 

IIA. ]tll'> "' Stro¡•f•<!'< 

IIA ;' 1l.' "' ¡,j p,.¡,,.¡ fh!oJII.lhl~l ¡MH<¡ 

(1( ]01 Hydr~\om n"acto• 
1 A 20.' [)Mf Stroppe• Acc.umulatur 

r A 2oJ [lMf ~'"''""' VV,ttt'• ¡.. eg 
1 A ~06 1 resh 1 Pt'tl [1rrer 1" O Qqmt 

t A 701 A$0 C.ltl~trc W.l'-her 

1 A 7flf! A<;O Su•qp [1rp'11 

1 A 709 Ma1n Frac\ •!U '.ilrrppPr Artum 

1 A 710 '.'Pfll Ga<. :..b!.ortH•r 

1 A 711 A:B l'wpane /JellurlftnJ!OI'> 

f A 712 Pwpane ¡.,QH 1 u~ater 

1 t. :'IJ ."._[1 !:lulane 1 ,,.Jluol• or1a1ors 

1 A .' 14 AuiJilt' 1<.(111 1 r<',ller 

1 A ~t) 1 Acod ~.\or.H¡I:' 1 ,trrk 

r n :rn: -\r"l IJ.,Io.J•I•nc¡ 1 ;w> 
1 11 ;'olJ 1:,1u~t•~ lltllllhlt' la·r). 

1 [1 :'l14 ;.l:nmt (l•ltJ"•l•· I.H>O 

.Jfl;' (.lttSI••: StiJ'.l'l'' l.¡"¡, 

" :'02 A. B f resh 1 eed Guaro Droers 

( 

CANT TIPO OlA M 

mm 

' V 1 fl,"l 

1 ; '•. ·' 
1 V ó I(J 

c·~r, 

' ,' r,<;: 

) )~) 

' V ' ;'19 

1 V '" 1 01}1 

' V 1 ;>eS 

'] )']] 

1 V 767 

1 " 1 !196 

1 V 2~· 

1 " 1 8:'9 
1 " 1 600 
1 " 1 "' 
1 " 2 438 
1 V '" ' V 508 
1 V "' 
' V 1 448 
1 V 1 Qlj] 

1 " ) )5) 

1 " } 4 )8 

1 V ) 9ii7 

' 3 0·19 
1 V ) '11!1) 

' V 1 067 

ES TIMADO DE INVERSION DE UNA PLANTA DE ALQUILACION 

EQUIPO· TORRES, REACTORES, RECIPIENTES, FILTROS, TANQUES 

LONG MATERIAL INTERNOS ESPESOR DISENO COSTO 
·-- -----

T- T CUERPO CABEZAS TIPO MATERIAL ENV. CAB. PRESION TEMP. PESO US Dls OBSERVACIONES 
mm mm mm Kg/cm2 ·e Kg Enero/98 

.... ::o ' ( "e I'!,JIOS AC 306 700 
1 ,' 1 ~ 1 "· H f'l.tlos AC 118 900 
1 4 Hl f• (_ A( .... 115.500 
) ~('j', PI,UOS AC 

18 ~'lA ¡, t_ A¡; l'latos AC 913.200 
36 '19 A( A( Platos AC 
1 A ]~'1 'e AC Amtlus Rasch•g AC 95 300 
1 1 SA~ A e A 1: An1llos Hasctug AC "12,500 
] 1)4 ---
7 S44 •e • e Dt>lle~tores AC 68,800 
4 77S --- 1 

11 016 A e AC 35,230 
11 7 ;a AC AC ... --- 116,000 
1 - r'l AC AC ---- ---- 3.'t00 
5 481i AC AC ---- -- 35,300 
4 601 A e AC ---- 18 800 
3 50S AC AC ---- -- 17,900 
9 906 A( ·A e --- 95 900 
) 04!1 AC AC Anrllos Raschtg AC 6,970 
1 9!11 AC AC 15,520 
2 037 AC AC 4.930 
5 485 AC AC 95 400 
4 1 15 AC AC 28 160 

1;> 1'17 AC p. r: 95 700 
fj 0'.•6 AC A e 28 900 
1 r.r,A AC AC 13,900 
2 .- 1 J f, (' ,. e 10,400 
J 1'¡0 ·'e r. r; 14,700 
5 481i AC AC 64,400 

2,362,410 



PROYFCTO 

PLANTA 

) 
.~ 

L OCAt llACION 

CtAVf SfRVICIO 

f" :'01 ''1''"''~" 1 ,.,.,, ll··"· ''"' 1 '' ,. '"IJ''' 
1 " .'lll ,,,,,.,"""'"'"''" ...... ....... 
1 11, .'111 ,,,,, '·h•¡l''" 1 ..... , ..... ,¡,., 

f A }0<1 '"'' .,,,,,., ... , ,,~, .... ,,., 
1 11, .'O .. 1•111 ~, .. ,., ... , ,.,. ... , .... ,,., 
1 11. }llli lllo•fut ¡·,.~ .. , 

1 A .;'ll<l f ,,.,h 1 ,.,.,, 1 ""'' ''··..¡··" Hf'ollt•t 

1 A ;'10 .... ,",,. .. ,,¡,,,.,,,,.\1,." ' '~,, .. ,, .. , 
1 A }11 A,.'tl A'"' r:LK~"'" 
1 1\ 11.' A,,, v.~P'"'t•·• 
1 '· }1 J ~~··t<••'·""' ~- .. ,, .. ,¡ ... 
l/1..}\.t ·'50 t:.tu\h< 1 IP,!!I'"r • ,,.,¡,., 
1 A 215 A$0 Soo•g<> [o.,unll1'1111'1 

1 A 216 P.1;ton furwl••••,•h" f "l'r11l•·•)'<ll' 1 o<h 

1 A 111 P.l.lon f r¡Kiot"lilll"< 1 l'"rr1 !lun..-.m, [ "h 

1 A 216 J\.B t.laon 1 I!Khou,llllr Hf Stnppr< OH Coud 

f " 219 llulanl' n .. rt•f•l'l Co•~tlr"'"' 
rAno M,1rn f1.1o hon.ll.o< tnh•r """'"' 
fA 221 l5obu1ane n~ryLII' Suhrooll'f 

fA 222 All<~lilll' coole1 

1 A 223 Ma•n fr.Jrl Ollnri f'uonpllu~h Cooll'r 

1 A 224 Hr Stnppe< Ri'booiPr 

1 A ns 1 '<•>p;t<>'!' RrcyLJ,.,p,,..,p f ltr\lo Co<•lrr 

1 A 226 !'ropant (lennnnn,rrmif rPd 1 n f nt> 

!1\}27 l'onp.lo•e ()rMouon,J•n• f t•Pd llral<'t 

1 1\ 218 1 •, nr,1'''" r ·o,.·l•·•• "'' 

' ,, ~ ,''l ''"''"'' t ,,.n,,. ,,,._,to, 1 ,., ,,,,,.,,,., 
r .\ .' Hl ¡r,.._,,.,., ,,.,,,""' 

·----·- ··------------~~· 

EC 501 Condenute .AJr Coole< 

. 

CANT 

' ' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 1 

' ' 
' 
' ' 
' 
1 
1 

' 
' ., 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

' 

) 
/ 

ESTIMADO DE INVERSION DE UNA PLANTA DE ALQUILACION 

EQUIPO CAMBIADORES DE CALOR Y ENFRIADORES POR AIRE 

CARGA SUP TAMANO MATERIAL CONO. DE DISENO 
··~~- ·~---

TIPO TOTAL POR SHEll LONG SHELL TUBOS PESO COSTO OBSERVACIONES 
TEMA Kcallhr SHELL 10 TUBO SHEll TUBOS PRESION TEMP. PRESION TEMP Kg USOis. 

1 10~6 m•2 (mm) (mm) Kglcm2 ·e Kglcm2 ·e Enero/98 

1) .'.''1 19 <176 
1) l'oll SJ 224 
1) ,,.,. 6 395 
] ,.,,., 16 643 
11'•• 59 547 
() ••• '1 17,598 
0]11 6.065 
lll'·'l 11,463 
1 ., 10 112,825 
o 4\'l 39,373 
(l(J'Ifi 4,283 ' o,., 1,740 
OUIJ'i 204 
1 '-42 21 162 
1 491 25 319 
6 618 233 066 
10 ld4 44 359 
4 1'·8 52,445 
3835 101 952 
o 116 16 076 
o 1 73 5158 
O U'l'J 2,657 
o 03) 3,259 
ooos 581 
o o-ra 601 
1) (l(l'l 1128 
n .' 1.' 5 221 
11 '•'•? 14 637 

--~· ··--- . - ·~~ ------ ·------ ---- ·--~ 

177,281 
--~ 

' 
58 700 

' 
51,700 



PROYFCTO 

PI ANTA 

lQCAI!lACIQN 

CtAV[ SERVICIO 

,A. ;.·. "' I•Mr ';l••!•l<"'ll<•l•,,oo',FIIl¡ 

·' .. "' 1 •• ,, 1 .... 1 1' , .. ,,.,,, .. , ... 
·" :'•• A .... ,p,.,, .. , ,., .. , "" ''""1 

• ·" .'1 1 • A. fl "'·'"' 1 ··~ 1·••.1!•• 1 ···~J •M" 

1~11 ~P>l JI, 11 ASOC"""'r r.,r 

o;A. ;'P'I A ASO¡,,.,,,,,., 

•,A :'10 A.ll ,,I,Jon 1 Hl• lorWio\1<" lho!lu• 

r~A]11AA t.4.Jorl r o;¡r!o<'lrlilln< llf'ton·l~· 

oi4. ]f.' Af1 "'~N (.lot~I•C C oc 

•~A~I)A tl•h~e (olu~I>C 

<~A ~14 l:ilk:IIJJ!I l'hloro 1(1 

.,. 

' 
¡,. .. 

,1\ ~ l'· "' ~'1 ""' C:.~t.~l•( N"ulralofPI 5ow•p 

,. ,., r ,,,\hr SI:••, 1" J', "'1' 

CANT TIPO 

! r .. "'"'·•J-' 

( ...... 1 ~· 

' ' .... ,,,,.,,, 

' ' ' ( ... ,.,, ~1-' 

' ..... ,,,,"<J·• 

] c .... ,,,~,><~" 

] r.~"'''''••Qil 

] Cl'"h.l,,qa 

' (I'•>Troi,,J•l 

' (PIIIooloor¡;l 

' (I''''''"•Q.l 

] f~tnlo ol,,•,¡;¡ 

' 1 ,..., •• , 

1 

ESTIMADO DE INVERSION DE UNA PLANTA DE ALQUILACION 

E Q U 1 P O. BOMBAS 

MATERIAL TIPO PRESION TEMP. ACCIONADOR 
·- ·-· 

CAPACIDAD CAREZA POT DE DE DE PESO COSTO OBSERVACIONES 

{m'lllul ¡m¡ (KW) CARCAlA IMPULSOR SELLO DISEf:.iO DISENO TIPO KW Kg US Dls. 
(Kglcm2J I'CJ Enero/98 

'·· A ( AC MotOf etéclnco 16 s:;oo 

(1,' AC AC Mo!Of eléCiror.o 7,260 

"' AC: AC Motor eléctroco 7.600 

¡•,: '• •e AC Mot01 ellldnco 119 760 

O< AC AC Motor elédnco 7040 

'' AC AC Molor et&ctnco 9 520 

]'1 r, •e AC Molor eléclroco 6•'.760 

10] 'l AC AC Motor eléctriCO 86460 

"' AC AC Motor ehklriCO 13 360 

" AC AC MotO!' eléctnc.o 13,480 

"' AC AC Motor eléctriCQ J 800 

" AC AC Motor elétlflc.O 17 400 

(,(' AC Molor elltclnco 5900 

483,710 

_) ·~./ 
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3.13 LECCIONES APRENDIDAS Y DOCUMENTACION 

3.13.1 Objetivo 

Las lecciones se pueden aprender de todos y cada uno de los proyectos. aún si 
el proyecto no es exitoso. La mayoría de las compañías no documentan las 
lecciones aprendidas, debido a que los empleados se rehusan a estampar su 
firma en documentos que indican que las lecciones fueron aprendidas de errores 
que ellos provocaron. Los empleados terminan repitiendo una y otra vez los 
errores que otros cometieron y terminan aprendiendo de sus propios errores en 
vez de los de otras personas. 

Cómo implementar el programa de Lecciones Aprendidas es un problema clave. 
Recientemente una compañia terminó exitosamente un proyecto que requirió de 
varias decisiones y enfoques innovadores en cuanto a la forma de conducir los 
negocios. Durante la junta de arranque de operaciones, la alta gerencia decidió 
que toda la compañia debería beneficiarse de las experiencias ganadas en este 
proyecto. 

El asesor ejecutivo desmanteló al grupo del proyecto y asignó a cada uno a 
diferentes departamentos de la compañia. pensando que este conocimiento se 
diseminaría. El experimento falló en cuanto las lecciones aprendidas se 
olvidaron. 

Ahora el énfasis se pone en documentar las lecciones aprendidas. La compañia 
Boeing lleva reg1stros diarios de las Lecciones Aprendidas en cada proyecto de 
d1seño de aviones. Otra compañia lleva al cabo reuniones de post­
implementación en las que el grupo de proyecto debe presentar un estudio de 
tres a cinco páginas en los que se documenten los éxitos y fallas del proyecto. 
Este reporte es estudiado por el área de capacitación en el entrenamiento de 
profesionales para futuros gerentes de proyecto. Algunas compañías se van a 
los extremos. ordenando que los Gerentes de Proyecto lleven b1tácoras diarias 
de todas las dec1s1ones. así como un archivo con toda la correspondencia del 
proyecto. En proyectos mayores esto debe ser 1mpráct1co. 

La mayoría de las compañías parecen preferir juntas de post-implementación y 
reportes documentados. El problema v1ene cuando se debe realizar la reunión. 
Una compañia emplea gerentes de proyecto en su área de desarrollo y 
producción de nuevos productos. Cuando el primer lote de producción está 
completo. la compañia lleva al cabo la reunión pa·ra rev1sar y d1scut1r lo que se 
aprend1ó. Aproximadamente se1s meses después, la compañia realiza una 
segunda reun1ón para anal1zar la respuesta de los Clientes al producto. Ha 
hab1do S1tuac1ones en que la respuesta de los Clientes md1caron que lo que la 
compañia pensó que se h1zo correctamente. realmente habían s1do decisiones 
equivocadas. Como consecuencia. se programó una segunda reunión de 
segu1miento a partir de un segundo reporte. 

l'a:; 1-HI 



3.13.2 Documentación 

Es importante la labor del GP en la documentación del reporte histórico del 
proyecto. Se requiere la definición de los apartados o archivos de que constará 
el reporte. Es absolutamente indispensable la disciplina y constancia de 
organizar y registrar todos los eventos significativos durante la vida del proyecto. 
con el objeto de poder recuperar. analizar y tomar conclusiones de los eventos y 
decisiones ocurridas en el desarrollo de la ingeniería del proyecto. 

El reporte histórico es a la vez un registro y una critica de los eventos 
significativos ocurridos durante la vida del proyecto. Tiene la finalidad de reunir 
la historia completa y permanente del proyecto. y generalmente es para uso 
exclusivamente interno de .la empresa. 

Para todo proyecto debe prepararse el reporte histórico. El índice típico para 
este reporte se muestra en el Anexo 1, que muestra los temas principales a 
cubrir. El Anexo 2 es una muestra de la información que deberá reg1strarse en 
cada sección. Estos ejemplos son sólo guias generales. puede haber 

·-

caracteristicas muy especiales que. a juicio del Gerente de Proyecto. requieran \ 
de ser incluidas en el reporte. En cualquier caso. la empresa debe tener definido 

· el formato basico que debe ser seguido en todos los proyectos. para asegurar la 
uniformidad entre reportes. 

Es recomendable hacer uso al máximo disponible de gráficas. tabulaciones y 
material ilustrativo. Es indispensable 1nclu1r toda la información relevante en 
forma descriptiva. especificaciones. cantidades. costos y horas-hombre del 
concepto registrado. Aquellos costos que no sean directos del proyecto. como 
1nd1rectos. utilidad bruta. etc .. no se deben incluir en el reporte. 

Al IniCIO del proyecto se debe realizar la planeación de este reporte por el 
Gerente de Proyecto. por lo que conv1ene analizar las particularidades del 
trabajo a realizar y definir aquellos apartados que aplicaran. 

Es conven1ente considerar el uso de un sistema mecanizado para tener 
organ1zado el registro y documentación de los eventos del proyecto. Ex1sten en 
el mercado paquetes de software d1spon1bles para tal efecto. Lo importante es 
tener la diSCiplina y constanc1a de reg1strar desde un inicio y durante la vida del 
proyecto. como una de las act1v1dades rutmarias y no esperar a que se acerque 
el térmmo del programa La Información se debe reg1strar cuando todavía esta 
v1gente y el personal Involucrado con el conocimiento de los hechos esta 
d1spon1ble. El reporte debe terminarse y em1tirse para revisión antes del cierre /-· 
de la of1C1na del proyecto y en n1ngún caso debería ser después de tres meses 
de haber em1t1do el ult1mo paquete de trabaJO al Cliente. 

1'3~ 1 ~ 1 



La revisión y aprobación final debe involucrar al Gerente de Proyecto y a los 
Gerentes funcionales de la empresa. 

ANEXO 1 

ÍNDICE DEL REPORTE HISTORICO DE LECCIONES APRENDIDAS 

Sección 1 INFORMACIÓN DEL PROYECTO 

1.11ntroducción y Alcance 
1 .1.1 Descripción del Proyecto 
1.1.2 Reporte fotográfico 
1.1.3 Cliente 
1 .1.4 Alcance del proyecto 
1.1.5 Descripción del contrato 
1.1.6 Financiamiento 

1.2lnformac1ón del sitio 
1.2.1 Ubicación 
1.2.2 Topografia y condiciones del suelo -
1.2.3 Clima 
1.2.4 Sistemas de comunicación 
1.2.5 Poblaciones cercanas. hospedaje 

1.3 Historia del proyecto y organización 
1.3.1 H1storia del proyecto 
1.3.2 Organ1zac1ón del proyecto 

1.3.2.1 Organización de ingen1eria 
1.3.2.2 Organización de Servicios de Soporte 
1.3.2.3 Organización de procura 
1.3.2 4 Relac1ones laborales. subcontratos y seguridad 
1.3.2.5 Organrzac1ón en campo 
1.3.2.6 Organización de arranque y operación 

1.41nformación general del proyecto 
1.4 1 lngen1eria 
1 4.2 Programac1ón 
1 4.3 lngen1eria de costos 
1 .4 .4 Procura 
1 4 5 Subcontratos y relac1ones laborales 
1 4.6 As1stenc1a tecn1ca en campo. arranque y operación 



Sección 2 RESUMEN DE COSTOS 

2.1 Información general del P-royecto 
2.2 Resumen de Presupuestos, Pronósticos y Costos Reales 
2.3 Resumen de Ordenes de Cambio · 
2.4 Servicios por otros 
2.5 Costos de ingeniería 
2.6 Resumen de horas-hombre consumidas 
2. 7 Presupuesto Final contra Costos Finales 

Sección 3 ESTUDIOS DE COSTOS 

3.1 Equipo principal 
3.2 Tuberías 
3.3 Materiales 
3.4 Subcontratos 
3.5 Mano de Obra 
3.6 Renta de Espacio, Mobiliario 
3. 7 D1stribuibles 
3.8 Soporte Administrativo 
3.9 Analisis detallado 
3.1 O Curvas de Avance 

Secc1ón 4 LECCIONES APRENDIDAS 

4.1 Administración del Contrato 
4.2Admlnístracíón de Proyecto 

4.2 1 Planeacíón 
4.2.2 Organización 
4.2.3 Ejecución 
4.2 4 Monitoreo 
4.2.5 Controles de ingeniería 

4.31ngenleria 
4.3 1 Proceso 
4.3.2 Tuberías 
4 3.3 Mecan1co 
4.3.4 CIVil 
4 3. 5 Eléctrico 
4.3 6 lnstrumentac1on y Control 
4.3 7 D1seño de Equ1pos 

ANEX01 (Cont.) 

f\ 



ANEX02 

INFORMACIÓN QUE SE DEBE INCLUIR EN EL REPORTE HISTORICO DE 
LECCIONES APRENDIDAS 

Sección 

1.1.1 Descripción del Proyecto 

Describir brevemente la naturaleza del proyecto, planta. estación o 
dueto, tipo de proceso y capacidad. 

1. 1.2 Reporte Fotográfico 

1 1.3 

1.1 .4 

Incluir las fotos más representativas 1 O a 12 de interés general, además 
de otras fotos que puedan ser de interés en otras secciones. 

Cliente 

Dar un breve antecedente del Cliente, mostrando un organigrama del 
grupo director del proyecto, mostrando nombres y puestos del personal 
responsable involucrado con el proyecto. Describir cualquier detalle 
relevante de acuerdos especiales para el proyecto. Describir a detalle 
las relac1ones de trabajo con el cliente y dar sugerencias para 
mejorarlas en trabaJoS futuros 

Alcance del Proyecto 

Dar un resumen del alcance del proyecto. incluyendo una descripción 
conc1sa de las instalaciones involucradas 

1.1.5 Descnpción del Contrato 

Definir los acuerdos contractuales. Indicando el tipo de contrato firmado, 
es decir. precio fijo. por administración, reembolsable. con un 
porcentaJe. etc Descnb1r los lim1tes de alcance de la empresa. 

1.1.6 Fmanciamiento 

En proyectos mternac1onales. 1nd1car Jos acuerdos de financiamiento 
con el Cliente. puntualizando en el 1mpacto de los financiamientos en el 
programa y costo del proyecto. 



1.2.1 Ubicación 

Proporcionar un mapa del área, mostrando la localización de todas las 
instalaciones, indicando distancias entre puntos. 

1.2.2 Topografía y Condiciones del Suelo 

Indicar la topografía del lugar, el efecto de las condiciones del suelo y 
del nivel freático y cualquier condición especial encontrada en el sitio. 

·.--.· 



"- 3.14 ENTREGA DEL PROYECTO EJECUTIVO 

3.14.1 Eventos En La Entrega Del Proyecto 

Se requiere que la empresa tenga un sistema y un criterio uniforme en las 
actividades que realizan las ,diferentes áreas responsables de la administración 
de los proyectos para el cierre de los mismos, y contar con una delimitación clara 
de las responsabilidades y la toma de decisiones involucradas en el proceso. 

Los eventos que se presentan en el proceso de cierre y entrega de un proyecto 
de ingeniería, se describen a continuación: 

Definición de los productos y sus especificaciones.- En el contrato se establecen 
las condiciones contractuales, las bases técnicas y los alcances fisrcos de los 
productos o servicios contratados. En la ingeniería éstos pueden ser, para el 
caso de una planta de dos áreas de proceso y una de servicios auxiliares. más 
su integración. Los productos serian los planos aprobados para construcción: 
las órdenes de compra o pedidos para la totalidad de los equipos y materiales 
con especificaciones y hojas de datos anexa·s: la cuantificación de los conceptos 
de obra civil y electromecánica: el libro de proyecto, con el compendio de los 
planos, dragramas hojas de datos, memorias de cálculo, especificacrones de 
equipos. requisiciones y órdenes de compra, volúmenes de obra, etc.: y el libro 
de fabricante, con todos los dibujos de fabricante certificados. 

Entregas parciales.- Durante el desarrollo de la ingeniería se van produciendo 
los documentos que constituyen los productos contratados. Así, llegara la fecha 
clave en que se concluya la emrsión de planos de la primera sección de proceso, 
después la segunda. posteriormente la ingeniería para el área de servicios 
auxilrares y finalmente la integración. En una secuencia semejante. se irán 
emitrendo con algún defasamrento los volúmenes de obra. También se iran 
ensamblando y entregando los libros de fabricante para cada área. así como los 
libros de proyecto. 

Las cartas de transmrsión seran los elementos que tiene el proyecto para 
efectuar las entregas parcrales El Cliente a su vez, recibrrá los productos, hará 
la revisión y en su caso, aprobara rndrvidualmente los documentos en cuestión. 
Este acto constiturra en si mrsmo la aceptación tácita de los mismos y, pasado el 
término establecido para presentar al proyecto una observación o rechazo. 
constiturra la aceptación expresa de los productos parciales recibrdos. 

Crerre del proyecto con el Clrente.- El Gerente de Proyecto notifica al Cliente la 
termrnacrón oficral de los trabajos o servicros de ingeniería contratados. dando 
segurmrento a la recepción de los mismos por parte del Cliente. 
Srmultaneamente. sigurendo los procedimientos internos de la empresa. el 
Gerente de Proyecto hace la notificación a los departamentos rnvolucrados (p. ej. 



Contabilidad de Costos, Planeación, Cobranzas, Contratos) de que el proceso 
de finiquito ha sido iniciado. 

Aquí se desarrolla una serie de actividades secuenciales que conducen a la 
presentación de documentación y notificaciones en ambos sentidos. Una 
secuencia típica se describe a continuación de manera enunciativa. aunque 
pueden existir variaciones de empresa a empresa y en función de lo que se 
acuerde con el Cliente. Se presenta a manera de tabla los pasos secuenciales. 
responsabilidad y un ejemplo de las formas típicas (Anexo 1) que se emplean 
para realizar el trámite en cuestión: 

1 Responsable 1 Actividad 1 Fonna 1 
1 Cliente 1 Activa a la Firma de Ingeniería la entrega 

1 documentación generada durante el desarrollo 
, actividades amparadas en el contrato 

de la i 001 
de las 1 

2 ! Firma de . 
:Ingeniería 

/ Notifica al Cliente al término de los trabajos 

1 
' 

3 'Cliente 1 Recibe la notificación de terminación y verif1ca que 1 

·¡'estén debidamente concluidos y confirma a la Firma de 
Ingeniería su aceptación o rechazo. 

¡En el caso de aceptarse, procederá a notificar a la 
1 Firma de Ingeniería que inicie la solicitud de recepción, 
\dentro de un plazo de 60 días hábiles. 
! En caso de rechazo procede el paso 5 

4 :Firma de ¡Solicita oficialmente la autorización para llevar al cabo¡ 
, la recepción final del proyecto. Ver paso 6 i 

5 

6 

7 

· Ingeniería 
Cliente 

F1rma de 
lngen1ería 

:En caso de no aceptar la recepción oficial del contrato, 1 

: debera generar un oficio de justificación a la F1rma de¡' 
· lngen1eria 
'Prepara exped1ente para c1erre de proyecto. con la 
siguiente documentación: 
a) As1gnac1ón 
b) Propuesta 
e) Contrato de Orden de Trabajo 
d) F1anzas 

·e) Estado de Facturación 
f) Cop1a de las est1mac1ones 
g) Documentos vanos de respaldo. complemento de 

c1erre 1

, 

·-:----=:-. 
Cliente Elabora ofic1o de autorización de recepción del¡ 

proyecto y programa firma del Acta de Recepción, 
ind1cando lugar. fecha y hora. 1 

·verli,ca que·;¡ la fecha de cierre no existan pendientes¡ 
de pago de est1mac1ones En caso de exist1r. deberá 1 

________ conc>i~éJ~Se_ y obtener el pago correspondiente por parte! 

8 F1rma de 
lngen1ería 

002 

003 

004 

005 

006 

\ 
' 



.,_. Responsable Actividad Fonna 
/del Cliente. 

9 Finna de Se lleva al cabo el protocolo de cierre del proyecto, 
Ingeniería- levantando acta de entrega - recepción, finnándola los 
Cliente representantes autorizados de ambas partes 

i 10 1 Frnna de 1 Organiza el archivo técnico y administrativo 
1 !Ingeniería 1 
j 11 1 1 Frn del tramrte 

3.14.2 Cierre Interno del Proyecto 

El Gerente de Proyecto, en fonna conjunta con los Departamentos de la 
Empresa, preparará un reporte ejecutivo con la siguiente infonnación básica del 
proyecto: 

a) Nombre del Proyecto 
b) Objetivo 
e) Margen Bruto de Utilidad 
d) Consumo histórico de horas-hombre por especialidad 
e) Facturación 
f) Relación costo beneficio 
g) Lecciones Aprendidas 

Esta mfonnación será de suma utilidad si se analiza y se integran los resultádos 
al proceso de mejora contrnua · 

3.14.3 Retroalimentación del Cliente 

Como parte del crerre del proyecto. el Gerente de Proyecto solicitará al Cliente el 
llenado de un cuestionario de retroalrmentacrón. Este cuestionano servirá para 
conocer los puntos de vrsta del Cliente referente a los trabajos ejecutados 
consrderando su valor estratégico y la forma en que se ejecutó el proyecto. 
(Anexo 3) 

Una vez obtenrdo el cuestronano debrdamente requisitado, este se hará del 
conocrmrento de los Gerentes de Especralrdad y los Gerentes Ejecutivos 

Anexo 1.FiuJograma 
Anexo 2.Formatos para c1erre de proyecto con el Cliente. 
Anexo 3.Cuestronano de retroal1mentacrón con el Clrente. 

i 
1 

' 
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ANEXO 1 

FLUJOGRAMA 
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IMP nottficará al cliente 
la culminación del trabajos 

1 

Cliente revisa tenninación 1 

de trabajo 

no 
Chente 
acepta 
trabaJO 

SI 

1 

Cliente nonfica JI 
IMPla aceptacton 

1 

IMP elaborJ soltcnud 
de recepción ~n un rl:1zo 

dt: 60 diJ:-, lubdt'" 

1 

! I.\1P pn:rJr.t~:\p!.'lllt'n:-: r:1r.1 
1 (lc.'HC J.: prP\ l:t..'hl lll~it:\ .:rhl•' 

i 
·pro["llll.:'l.l 

",1'-l~ll;.J(IIln 

•.:nntr.nn J..: orJl.'n tJ~· tr.~t'.lltl 

·fr;mn . .., t :-1 .tplH:.ll 

•t:'\t.aJu de l.!cturJ.:I•'n 

•cor11a i.k t::-tun.u .. rtllll'' 

·Jncum~:ntt'' 'ar11" •k rc,ru!Jo 

1 1 

Chl!ntc t..'i.Jhor:l ¡li-ICto Je 
n.:ct:r(.:IOil dt:J rrn;. L'CIO 

1 

1\lP \t:flftcJ ou~· no 
haya rendtt..'nt:::-- u·~· r:..~go 

Q _ J 1\11'-CI!-..:m:.:! tm1:1 .JCtJ t..h: 

~l 1-.ntrt:o;.!-kl'Ct:PCIOil 
1 

1 

I
IMP-Cl~r.:ntt: rl'Jili..Jn rrotocolo 

th: CICITC tk rrn~'I.'Cto 

-



Cierre de Proyecto con Cliente 
(continuación) 

A 

IMP orgamza archiVO 
Técnico- Administrativo -

1 IMP solicita al cliente 1 
el llenado del cuestlonano 

para evaluación del 
serncio prestado · 

! El Jt:Jt: J~,.· Pro:t:clO hJce t..kl 
l conocJmlt:nto los resultados 
1 ,J los ( it:n:mes dt: RamJ. 
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Cierre interno de Proyecto 

Jefe de Proyecto ventica 
iJ cuimmacJOn de 

actividades 

Jefe de Proyecto elabora 
Circular para finna del 
Gerente de Proyecto 

nouficando el Cierre m1smo 

1 

Jefe de Proyecto verifica 
e 1 Estado de F acturac ion 

1 

para e\peduar el pago 
Je las m1smas 

1 ~o! 100", ~,le~~.::~:,'~ IJCI!JrJtll'S 

\ rJ::;llll~'-· 
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.. ;t\ance 
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ANEXO 2 

FORMATOS PARA CIERRE DE 
PROYECTO CON EL CLIENTE 

' -



FORMA: ___ 001 

México, D.F., a de _________ de199_ 

FIRMA DE INGENIERIA 
Funcionario Responsable 
Presente.-

No. De referencia:----------

Asunto: Activación de la entrega de 
documentación para 
recepción de contrato 

Por este conducto solicito a usted su intervención, con el objeto· de activar la 
preparación de la documentación generada en el Contrato No. . Para la 
entrega de la misma a (nombre del cliente). dado que su vigencia esta por terminar el 
día de de 199_. 

A fin de no incurrir en violaciones respecto a lo que establece la Ley de Obras 
Publ1cas (*) y el propio contrato, agradeceré se lleve a cabo lo solicitado 
antenormente; a la brevedad posible. 

Atentamente 

Funcionario Responsable por el Cliente 

e c.p 

(*) = S1 aplica 

Pa,:: 1:-.1 



FORMA: 002 

México, D.F., a_ de _____ de 199_ 

CLIENTE 
Funcionario Responsable 
Presente.-

No de referencia:---------­
Proyecto:-------------
Partida Presupuesta!: _______ _ 

Asunto: Aviso Terminación de Traba¡os. 

Por medio del presente le informo que estamos dando por terminados los trabajos 
correspondientes al Contrato No. , que ampara el desarrollo de los trabajos 
correspondientes a:-----------------------"--­
_________________________ del proyecto de 

referencia, cuyas características son las siguientes: 

1. Vigenc1a original 
2 Ampliación de vigencia 
3 Horas-Hombre ong1nales 
4 Horas-Hombre ampliación 
5. Horas-Hombre totales 
6. Importe onginal 
7. Importe de ampliación 
8 Importe total 
9 Avance total 
1 O. Horas-hombre consumidas totales 
11 Importe facturado total 

Sobre el particular. me es grato rem1t1r a usted la 1nformación denvada dei ob¡eto del contrato 
antes menc1onado m1sma que a continuación se detalla. 

A - Relac1ón de ola nos (Cód1go y numero de plano) 
B - l1bros de pe ,1yecto 
C - Memonas de cálculo 

En espera de que la documentac1on antes menc1onada merezca su aprobación. nos 
ponemos a sus órdenes 

e e p 

Atentamente 

Funcionario Responsable 
FIRMA DE INGENIERIA 



¡. 
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FORMA: 003 

México, D.F., a de _____ de 199_ 

FIRMA DE INGENIERIA 
Funcionario Responsable 
Presente.-

No de referencia: -----'------

Asunto: Aceptación de trabajos concluidos del 
Contrato No. 

En respuesta a su oficio No • de fecha , mediante el cual nos 
informa de la terminación de los trabajos correspondientes al Contrato No. . que 
ampara el desarrollo de los trabaJOS relativos a:---------------..,--­
-,-.,-....,...---..,--,...,.,-.,-..,----------------,---,-,----,----correspondiente 
al (los) proyecto(s) No(s): ______ ,y cuyas caracterist1cas son las SIQUientes: 

1. Fecha de 1nicio 
2. Fecha de terminación contractual 
3. Fecha de terminación últ1ma est1mación 
4. Horas-Hombre totales 
5 Monto origtnal contratado 
6 Monto con ampliaciones 
7. Monto erogado 
8. Part1da presupuesta! 
9. Avance total 

Ral1f1camos que con fecha , ha sido recibida y aceptada a nuestra entera 
sat1sfacc1ón toda la 1nformac1ón denvada del presente, misma que se relaciona a 
cont1nuac1ón. 

A- Relación de planos (Cód1go y·número de planos) 
B - Libros de proyecto 
C- Memonasdecélc~o 

Con lo antenor se dan por term1nados y conclUidos los trabajos objeto de este contrato. 

Atentamente 

Funcionario Responsable por el Cliente 
C.c p. 

Pa~ 153 



FORMA: 004 

México, D.F., a de _____ de 199_ 

CLIENTE 
Funcionario Responsable 
Presente.-

Atención: Funcionario 

Asunto: Solicitud de autonzación para 
recepción del Contrato No. ____ _ 

En relación con el Contrato No , relativo a: solicitamos a 
usted se nos autorice su recepción, en virtud de que los trabajos fueron terminados el dia 

de de 199 y entregados a satisfacción del personal responsable a su 
digno cargo con un avancefinal de __ % y un monto total generado de $ __ 
($ _________________ _, 

Por este m1smo conducto. infonnamos a usted que los trabajos correspondientes a este 
contrato han sido totalmente liqu1dados por ustedes. 

Asim1smo. comun1camos que (nombre del cliente) ha recuperado la totalidad del anticipo que 
nos autonzó para el imc1o de los trabajos. 

Nota: En caso de que no se hub1era sohc1tado y/o autorizado algún anticipo. se deberá 
man1festar. de 1gual manera detallar las razones. en caso de no haber llegado al 
100% de avance de trabajOS contratados. 

Esperando que lo antenor sea de su aprobación. quedamos de usted 

e e p 

Atentamente 

Funcionario Responsable 
FIRMA DE INGENIERIA 

\ 

'--
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FORMA: 005 

México, D.F., a _de _____ de 199_ 

FIRMA DE INGENIERIA 
Funcionario Responsable 
Presente.-

No de referencia:----------

Asunto: J U S T 1 F 1 C A C 1 O N 
de la no recepción ofic1al 
del Contrato No-------

En atención a su solicitud de recepción oficial del Contrato No . nos 
perm1t1mos informar a usted que consideramos que no es aceptable en v1rtud de: 

---,---------,--------.,.---,.----,------,---- por lo que 
consideramos que no ha quedado concluido el compromiso contractual contra1do por ·la 
empresa a su d1gno cargo. 

(Explicar los motivos que generaron el rechazo de la solicitud de autonzac1ón de recepción.) 

Por lo antenor. sol1c1to se s1rva mdicar un plazo adecuado para llevar a cabo la adecuación 
correspondiente con objeto de dejar concluido a satisfacción el compromiso contratado. 

Atentamente 

Funcionario Responsable por el Cliente 

e c.p 

. ' 



FORMA: 006 

México, D.F., a de _____ de 199_ 

FIRMA DE INGENIERIA 
Funcionario Responsable 
Presente.-

Asunto: Autorización de la recepción del 
Contrato No. 

En respuesta a su ofic1o No. ______ . de fecha ______ de 199 con un 
avance del _% y con un monto total erogado de $ 
($ ____________________________ ~ 

Nota: Se deberá detallar la razón, en caso de no completar el 100% de avance de los 
traba1os. 

Comumcamos a usted nuestra autorización para que se proceda a la recepc1ón del 
mencionado contrato, deb1endo elaborarse un acta de entrega-recepción final de los 
trabajos. para lo cual los Citamos al responsable del cierre y representante legal el dia _,a 
las _horas .. en ___ _ 

Atentamente 

Funcionario Responsable por el Cliente 

C.c p. 

P..t~ 1 .;;¡, 
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ANEXO 3 

CUESTIONARIO DE RETROALIMENTACIÓN 
CON EL CLIENTE. 



Instrucciones para el llenado del Cuestionario de 
Retroalimentación del Cliente 

El cuestionario de retroalimentación de clientes de la FIRMA DE INGENIERIA, está 
orientado a conocer su punto de vista sobre los trabajos ejecutados para usted y su 
empresa. El cuestionario considera dos aspectos, el valor estratégico y la ejecución 
del proyecto. 

• El valor estratégico se refiere a por qué se llevó a cabo el proyecto. es decir, 
cual es el valor global del proyecto en términos de su importancia dentro del 
programa real de su empresa, el valor técnico del mismo y los beneficios 
económicos potenciales de los resultados del proyecto. 

• La ejecución del proyecto se refiere al modo en que la FIRMA DE INGENIERIA 
desarrolló sus servicios para el proyecto. 

Por favor complete el cuestionario anexo. usando tinta negra, como sigue· 

1. Revise y llene la información del cuadro de datos del proyecto, verificando su 
validez. 

2. Complete los puntos 1 a 22. ya sea indicando su puntuación, o escribiendo una 
respuesta de tipo narrativa, según considere apropiado. 

3. Regrese el cuestionano debidamente contestado al Responsable de Proyecto 
que lo atendió, o bien. por el medio de comunicación que prefiera. mcluyendo 
los siguientes datos: 

Atención: 

Dom1cilio: 

Fax 

Emall 

Agradecemos de antemano la atenc1ón bnndada para el llenado del cuestionario. Su 
retroalimentación será empleada para cubnr de mejor manera sus necesidades en 
proyectos futuros. dentro de nuestro actual programa de "Mejora Continua de 
lngen1er1a.. La informac1ón proporcionada será maneJada en forma confidencial y 
exclusivamente para los fines descntos. 



Cuestionario de Retroalimentación del Cliente 

Fecha: 

Nombre del Proyecto: 

No. Proyecto FIRMA DE INGENIERIA: No. Proyecto Cliente: 

Contacto del Cliente: 

Contacto de la FIRMA DE INGENIERIA: 

Puntuación ta) 

Concepto 1 2 
3 1 4 1 5 1 6 

B•JO ,MediO , Alto NIA 

Valor estratégico: ( Por qué se desarrolló este proyecto?) 1 

1 

1 . La importancia de este proyecto para lograr los ! 
objetivos de su programa es: 

1 
(Por e¡emp!o sr el presupuesto fuera drsmrnurdo. cual sena la probabrlidad de que el 

1 oroyecto sea e¡ecutado?) 

12 El significado del éxito o falla de este proyecto para 

1 1 
i alcanzar los objetivos de su programa es: -
1 

13 El grado de integración nacional de este proyecto es: 
1 1 1 

14 El impacto cientifico/tecnológico de este proyecto en 

1 
su campo es: 

¡s El reto técnico asoc1ado con la terminación ex1tosa de 

1 1 ! este proyecto es: 

16 El potencial para el ahorro o eliminación de costos 
1 
1 

1 resultantes, en caso de lograr los objetivos de este 1 

1 proyecto son. 

17 
El potencial para reducir a futuro responsabilidades 1 
ambientales, de seguridad y de salud es: 1 

1 De los conceptos antes md1cados. Identifique los tres· más 
importantes para usted 

i'l'iJI~I516171 
1 1 . ' 

1 

' 
! (a) N/ A = N~ aphca 



·...._ __ 

Cuestionario de Retroalimentación del Cliente 
9. Por favor proporcione cualquier otra información sobre el valor del trabajo 

desarrollado bajo este proyecto: 

Puntuación 

Concepto 1 2 3 4 1 5 6 
BaJO Me<IIO AIIO .,. 

Desarrollo del Proyecto: Evalúe la habilidad de la FIRMA 
DE INGENIERIA para 

1. Comprender lo que necesita el proyecto y cómo 
obtenerlo 

2. Integrar tecnologías, metodologías o drscipilnas que 

1 
meJoren el desarrollo del proyecto 

13. Organizar los recursos requeridos 

1 1 
/Por eJemplo. personal Clave 1nstalaoones y/0 eQUIPOs etc ) 

,4. Entregar productos o serv1cios a tiempo 
1 

1 
' ¡s Entregar productos o serv1cios con un costo/beneficio 

1 1 

16 
Trabajar eficientemente con usted. siendo flexibles y 
respondiendo a sus necesidades y expectativas 

7. Entregar productos que cumplan sus expectativas de 

1 
calidad 

8. Suministrar nuevas tecnologías o métodos técnicos 1 

que pueden ser susceptibles .de postenor desarrollo 
1 

jg Establecer asociaciones industriales con empresas 
¡ fuertes en·comerc1al1zac1ón de nuevas tecnologías 

J1 O. De los conceptos listados anteriormente. marque los cuatro más rmportantes 
, para usted 
1 ! 10 '" '· 12 113 114 115 116 117 118 1 
1 

' 



Cuestionario de Retroalimentación del Cliente 
1. ¿Cómo nos compara con nuestros competidores? 

2. ¿Cómo podemos servirle mejor? 

3. Por favor suministre cualquier otra información que quiera expresarnos sobre 
1 nueStrOS 58rYÍCIQS (Por ejemplo. como evalua lOS benefiCIOS 1nt?ng1b!es de nuestros serviCIOS tales como 

ObJetiVIdad. honesudad. compromiSO. ¿Como podemos me¡orar?). 

1 

1 
1 

1 

""• lól 



3.15 JUNTAS 

Durante el desarrollo de un proyecto. tienen lugar gran cantidad de reuniones. 
en las que se conjunta el tiempo y las habilidades y conocimientos de los 
miembros del grupo del proyecto. 

Es muy común en las organizaciones la renuencia o rechazo a las juntas, ya 
que, cuando no se manejan adecuadamente, se convierten en enemigos del 
tiempo de las personas. Y normalmente, a uno no le agrada que haya factores 
que afecten nuestra agenda de trabajo, cuando tiene uno compromisos y 
metas que cumplir. 

Es conveniente sacar el mejor provecho de las reuniones y realizar solamente 
aquellas reuniones que sean absolutamente indispensables. Es la labor del 
Gerente de Proyecto y sus colaboradores el lograr que esto se cumpla y que 
las reuniones del proyecto sean plenamente-productivas. 

Es importante también recordar que una junta es una actividad de grupo y que 
por ello. bien dirigida debe contribuir a fomentar y mantener el orgullo de 
pertenencia al grupo de proyecto y a dejar en los asistentes el sentido de 
satisfacción de haber participado en una reunión efectiva en la que se hace 
uso adecuado de su tiempo y que su aportación tendrá un impacto favorable 
en el proyecto. 

3.15.1 Tipos de Juntas 

Dentro de un proyecto se desarrollan juntas de información, en las que se cita 
para presentar a Jos integrantes del grupo los logros del proyecto. las 
amenazas y las oportunidades. de manera que todo mundo esté en 
conocrmiento del marco y ambrente en que se realrza el proyecto, de manera 
que puedan· poner oportunamente su experiencia. todas las habilidades y · 
dedrcación al cumplrmrento del proyecto dentro del alcance. programa y costo 
planeados 

A estas juntas se convoca a los lideres de las drsciplrnas técnrcas. así como a 
los responsables de la programacrón. estrmación y control de costos del 
proyecto. 

Exrsten las reunrones para la presentación y discusión de problemas 
. específicos que amenazan o que ya rnvolucran una desvracrón a los 

parámetros de cumplrmiento del proyecto. En ellas se requiere que la 
presentación de los problemas potencrales o reales sea de manera concisa 
pero plena e incluya alternatrvas de solución y el rmpacto que representa para 
el proyecto. Se requrere que la discusrón se centre en la búsqueda de 
solucrones y en la seleccrón que involucre menor riesgo y menor repercusión. 
así como en plantear cursos alternatrvos que rncluso. mitrguen los efectos. 
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A estas reuniones se debe convocar a aquellos elementos que se vean 
involucrados en el problema, sin faltar quienes puedan aportar medios de 
solución a los mismos. 

Las reuniones de revisión ,de proyecto con el Cliente se llevan a cabo con la 
periodicidad acordada en el contrato, y se tendrán reuniones extraordinarias 
cada vez que el Gerente de Proyecto y el representante del Cliente así lo 
decidan. En estas reuniones se presentan los avances, las erogaciones y se 
plantean aquellos puntos que requieren discusión entre ambas partes. como 
pueden ser: problemas no previstos que incidan en la realización del proyecto, 
cambios al proyecto, retrasos de fabricantes de equipo, cambios en los 
integrantes clave en alguna de las partes, etc. 

El Gerente de Proyecto decidirá quienes son los convocados a este tipo de 
reuniones. 

3.15.2 Realización de las Juntas 

La junta que se desea realizar debe ser perfectamente planeada. debidamente 
convocada, estrictamente controlada en su desarrollo, eficazmente concluida 
y, finalmente. segu1da de manera estricta en sus compromisos, pará que rinda 
los frutos que se persiguen y además. se logre de manera product1va. 

3.15.2.1 Planeación 

El Gerente de Proyecto debe realizar una cuidadosa planeac1ón de la junta 
tomando en cuenta: 

El día y la hora.- Debe tomar en cuenta los factores que pueden 1nc1dir en el 
éxito de los objetivos establecidOs. como son la disponibilidad y ánimo de la 
gente en lunes por la mañana. por ejemplo. cuando existe el peligro de que 
haya retraso en :a llegada del personal. o en las tardes. después de la comida, 
cuando es dificil mantener la atención fiJa. En ocasiones se puede considerar 
que una junta de dos horas de durac1ón esperada. 1nicie dos horas antes de la 
salida. De esta manera. todos los presentes estarán más consc1entes del 
t1empo y tenderán a no desperdiCiarlo. alargando 1nnecesanamente la reunión. 

Asistentes.- Convocar a qu1enes estén enterados de los detalles y su posible 
soluc1ón. a qu1enes deban o puedan estar enterados de lo que se va a 
1nformar. y no convocar a aquellos que por su rango no puedan dejarse fuera 
de la m1sma. Se requ1ere cons1derar que cada JUnta tiene además de todo, un 
costo para el proyecto y que m1entras más elementos dediquen su t1empo a 
asistir a la reún1ón. mas alto será su costo de reaúzac1ón. sin que por ello 
Signifique más o mejores resultados para el trabaJo. 



Agenda.- Definir claramente y en forma concisa el objetivo de la reunión, así 
como aquellos puntos que se van a tratar y el orden en que conviene en que 
se aborden. No es adecuado incluir demasiados puntos y tratar que se 
dedique un tiempo muy reducido a cada uno para no alargar la sesión. 
Además, esto traería como consecuencia que un mayor número de 
participantes tenga que ser invitado, aunque no hayan de participar mas que 
en algunos de los temas. Siempre es preferible programar dos reuniones en 
que los temas se seleccionen por afinidad y con un número reducido de 
participantes cada una. 

Es una buena práctica el enviar la agenda de la reunión a todos los asistentes 
convocados, esto les dará tiempo de preparar su parte con tiempo. Si alguien 
tiene que preparar y presentar en la junta algún informe, es conven1ente incluir 
su nombre en la agenda frente al tema que le corresponde. Hay· que 
reconocer que cuando la gente puede presentarse a una reunión con su parte 
ya preparada. ahorra t1empo a todos los que atiendan a la junta. 

Es recomendable en muchos casos. incluir en la agenda. el estimado de costo 
de la reunión. calculado tomando como base los participantes mv1tados, su 
n1vel o categoría y la duración esperada. Con ello. todos estarán conscientes 
del costo que tendrá para el proyecto. Así, al final de la junta, por la duración 
y los asistentes que participaron, se podrá calcular el costo real que tuvo la 
junta. Esta práctica puede contribuir a concientizar al personal del costo del 
tiempo y la necesidad de emplearlo en la forma mas eficiente y eficaz. 

Lugar de la reunión.- Se debe pensar en un lugar adecuado para la reunión 
considerando que se pueda contar con el espacio y amplitud sufic1entes y los 
espacios y comodidad adecuados. según el número de . asistentes. Es 
conven1ente que la sala de la junta cuente con la suficiente privac1dad como 
para ev1tar que él movim1ento normal de ·las personas a¡enas a la ¡unta, altere 
y distraiga a quienes estan en la reunión. Por otro lado. es importante tomar 
en cuenta que. en ocasiones es necesario tratar temas· en los que es 
necesano contar con mt1m1dad y que no conviene expresar abiertamente y/o 
que pueda 1nhib1r a los part1c1pantes a abordar el tema por temor a ser 
escuchado por algu1en a¡eno a la reun1ón. 

3.15.2.2 Desarrollo 

El Gerente de Proyecto es responsable de dirigir y controlar la reunión. 
comenzando por el ngor en cuanto a la puntualidad. seguido por el inicio o 
arranque de la reunión. en la que hará la presentación del ob¡etivo y buscando 
captar la atención y el interés de los as1stentes. evitando que el iniCIO sea frío y 
s1n la mtegración necesana. Otro aspecto esencial es el del t1empo de 
exposiCión y/o de d1scusión de algún tema: debe regirse en lo posible por el 
t1empo disponible para caoa punto de la agenda. 
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Es también importante designar a la persona responsable de tomar las notas 
de la junta o minuta de la reunión. Esta persona deberá ser capaz de 
comprender los asuntos que se plantean y saber dar la redacción adecuada al 
tema desarrollado, a los acuerdos y los compromisos. De esta manera podrá 
ser de gran ayuda para auxiliar en el control de la reunión. 

Es conveniente que el Gerente de Proyecto logre crear un clima .humano de 
grupo en las juntas, además que como lider tiene que ser promotor e 
instigador, moderador y cuando sea necesario, hacer uso de su autoridad y no 
ser tibio o conciliador. En ocasiones. cuando es indispensable ir al fondo de 
un asunto, el Gerente de Proyecto debe incluso provocar el conflicto. ya que 
de otra manera se obtendria un tratamiento superficial o imperfecto del asunto. 
Para ello, el Gerente de Proyecto debe conocer al personal de su proyecto y 
reconocer la forma en que conviene dirigir la discusión para no caer en 
posturas personales o en enfrentamientos francos. 

El Gerente de Proyecto es quien podrá decidir cuando un punto ha sido 
suficientemente discutido y es el momento de tomar acuerdos y compromtsos. 
Debe saber reconocer el Punto de Saturación, es decir cuando el tema ya fue 
agotado y se pueden tomar decisiones o, cuando por mas tiempo y 
argumentos se dediquen a un punto. o por falta de información se da la 
especulación. y no se puedan lograr resultados positivos. 

Cada punto tratado. con sus acuerdos y compromisos sera escrito conforme 
se va desarrollando la reunión y es recomendable que se dé lectura al tema y 
a las resoluctones. rndicando los compromisos concretos, la fecha prometida y 
al responsable de su ejecuctón. 

No se debe dejar que las discusiones se alarguen demasiado. teniendo 
respeto por el tiempo de cada uno. Asi mismo se debe controlar las 
drscustones. evitando que se den los enfrentamientos entre integrantes, 
cuando alguno se srenta afectado o agredido en su parte del proyecto. A 
veces es inevttable que el trabaJO de algún espectalista se vea afectado y que 
sea necesario modificarlo e rncluso que lo tenga que repetir. Esto hace que 
las gentes reaccronen y lo manifiesten en la reunión. Ahí es donde entra la 
habilidad del Gerente de Proyecto para medrar y poner las cosas en su lugar. 

En ocasiones. sera necesario que el Gerente de Proyecto tntervenga para 
abundar o clarificar lo expuesto por alguno de los participantes que no ha sido 
muy elocuente o concrso. evrtando de esta mariera, los sobreentendidos, los 
argumentos rmplicitos y los malos entendidos. 

Al concluir la JUnta. convrene que el Gerente de Proyecto haga un resumen de 
los acuerdos y solrcrte la retroalimentación de alguno o algunos de los 
presentes. con el objeto de verificar que cada cual entendró perfectamente los 
acuerdos. especralment€ aquellos aspectos que considere relevantes para el 
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desarrollo de Jos trabajos. Esta práctica asegura que, cuando cada uno 
regrese a su lugar de trabajo, lleve la idea precisa de lo acordado y sus 
implicaciones 

3.15.2.3 Seguimiento 

Posteriormente a que se celebró la junta, el Gerente de Proyecto deberá 
asegurarse que la minuta de la reunión sea distribuida dentro del dia s1guiente. 
Es también su labor hacer un seguimiento de Jos compromisos adquiridos, 
vigilando que se cuente con todos los antecedentes y la información 
precedente para el cumplimiento de los compromisos en la fecha establecida. 

En el terreno personal, es recomendable que el Gerente de Proyecto se 
acerque a aquella persona que durante la junta se vio alterada por sentirse 
afectada o agredida o que una decisión no fue justa con él, con el objeto de 
disolver las tensiones y resolver la situación, evitando que el malestar continúe 
más allá de lo normal. 
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MÓDULO: INGENIERÍA BÁSICA DE PLANTAS INDUSTRIALES 

DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTOS 

Como pone del mmerial didáctico de este módulo. anexo encontrara un Cuestionario de Bases d< Diserio. que 
rr:atirmara lo aprendido en clase. para lo cual se incluye el sig.uieme rnstrucuvo : 

INSTRUCTIVO DE USO DEL CUESTIONARIO ANEXO 

OBJETIVO. El cuestionario anexo tiene como finalidad realizar un ejercicio 
de aplicación de los aspectos relevantes que intervienen en el inicio de una 
Ingeniería Básica para la instalación de una Planta Industrial. 

1:\'STRUCCIONES. En base al objetivo señalado. siga cuidadosamente los 
siguientes pasos para resolver el cuestionario: 

l. Lea cuidadosamente CJda uno de l::ts preguntas del cuestionario. 

:::.Seleccione un proceso industrial con el cual esté usted familiiriz::1do en su 

::imbito de tmbajo. o establezca usted un ejemplo del cua! pueda usted tener 

facilid::1des p::1ra conseguir información. 

3. Considere que el cuestionario propuesto mtenta cubrir globalmente los 

aspectos a considerar dur:.mte !J elaborJción de unJs bases de diseño y que 

;:llgunos de ellos no aplicar;in p:1ra su caso de estudio. sin embargo la 

recomendación es agotar todas las posibilidades de conseguir la 

informJción antes de tkjJr alguna pregunt::l sin respuesta . 

..!. Tome corno referencia d e1emplo de Bases de.Diseño que forma parte del 

mJterial didáctico de este modulo. 
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PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

1. GENERALIDADES 

CONT FB­
FECHA· 
HOJA 1 DE 

1.1 FUNCIÓN DE LA PLANTA (DESCRIBIR EN DETALLE LAS FUNCIONES DESEADAS DE LA 

INSTALACIÓN INDUSTRIAL A DISEÑARSE) 

1.2 TIPO DE PROCESO (SI EL CLIENTE HA DEFINIDO EL TIPO DE PROCESO A CONSIDERAR. 

DEBERÁ ACLARARSE A CONTINUACIÓN; EN CASO CONTRARIO EL IMP SELECCIONARA EL 

TIPO DE PROCESO MAS CONVENIENTE) 

.. .. 

. 

REVISION ¡o i 1 ¡ 2 1 3 14 ls 6 1 7 
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1 1 ' 1 1 1 ' 

ELAB POR 
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APR POR 
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PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

2. CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD 

CONT. FB· 
FECHA· 
HOJA2 DE 

2.1 FACTOR DE SERVICIO DÍAS DE OPERACIÓN AL AÑO 

2.2 C/<PACIDAD (ESPECIFICAR UNIDADES Y ACLARAR SI LA CAPACIDAD SE REFIERE A LA 

CARGA O A ALGUNO DE LOS PRODUCTOS, REFERIR CAPACIDAD EN TERMINOS DE 

TIEMPO DE OPERACIÓN). 

a. DISEÑO. 

b. NORMAL 

c. MÍNIMO. 

d. NOMINAL. 

(LOS BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA SE'PRESENTARÁN PARA EL CASO DE DISEÑO. EL LIBRO 
DE PROCESO SE EDITARÁ CON LA CAPACIDAD NOMINAL: LA INFORMACIÓN DE CAPACIDAD 
MÍNIMA Y NORMAL, SERVIRÁ DE GUIA PARA DECISIONES EN EL DISEÑO). 

SI EL CLIENTE NO LO ESPECIFICA. LA CAPACIDAD NORMAL SE CONSIDERA IGUAL A LA DE 
DISEÑO. Y LA CAPACIDAD MÍNIMA IGUAL AL 60% DE LA.DE DISEÑO). . 

2.3 RENDIMIENTOS (SI RESULTA MANDATORIO, ESPECIFICAR LOS VALORES MINIMO. MÁXIMO, 
NORMAL DE RENDIMIENTOS Y/0 RECUPERACIONES DE CADA PRODUCTO DE INTERES). 

1 RENDIMIENTO O RECUPERACIÓN 

PRODUCTO O COMPONENTE 1 MÍNIMO MÁXIMO NORMAL . 

! .. 
1 

1 1 

! 1 
.. 

1 
! 

1 1 

1 
1 ' 

1 1 

1 1 

1 i 
1 1 

' ' ! 1 

' ' 1 1 " " 

1 
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CONT FB· 
FECHA· 
HOJA3 DE 

PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

2.4 FLEXIBILIDAD DE OPERACIÓN BAJO CONDICIONES ANORMALES. 

a. 

b. 

c. 

d. 

LA PLANTA DEBERÁ SEGUIR OPERANDO BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 

FALLA DE ELECTRICIDAD SI ______ NO __________ _ 

OBSERVACIONES: ________________________________________________ _ 

FALLA DE VAPOR SI ______ NO -------------
OBSERVACIONES: __________________ ~-----------------------------

FALLA DE AIRE 

OBSERVACIONES'------------------------------------------------

SI·------------------
NO __________ _ 

FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO SI __ ~ ____ NO __ ~------

e. OTROS ______________________________________________________ _ 

2.5 FLEXIBILIDAD EN CUANTO A OPERACION CON DIFERENTES CARGAS y O MODALIDADES 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

OPERATIVAS (ESPECÍFICAS). 

CONT FB· 
·FECHA· 

HOJA 4 DE 

2.6 PREVISIÓN PARA AMPLIACIONES FUTURAS. (ESPECIFICAR PLANES DE EXPANSION A 

CONSIDERAR EN EL DISEÑO. TANTO EN LA CAPACIDAD DE LA PLANTA, COMO EN LO 

REFERENTE A UN CAMBIO DE SUS FUNCIONES) 
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PLANTA: 
LOCALIZACION : 

3. ESPECIFICACIONES DE LAS ALIMENTACIONES. 

CONT FB­
FECHA. 
HOJA 5 DE 

(PROPORCIONAR PREFERENTEMENTE COMPOSICIONES EN TERMINOS DE ESPECIES QUIMICAS 
IDENTIFICABLES, EN SU DEFECTO, PROPORCIONAR TODA LA INFORMACION DISPONIBLE DE LAS 
ALIMENTACIONES. PARA EL CASO DE FRACCIONES DEL PETROLEO SERÁ CONVENIENTE DISPONER DEL 
ENSAYO COMPLETO DEL O DE LOS CRUDOS DE ORIGEN J. 

ALIMENTACIÓN 
1 

1 

• 

ESPECIE O i METOOO ANALiTICO 
i 

UNIDADES : 
ESPECIFICACIÓN i 

1 1 1 
j 
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1 
1 
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1 1 ' 

1 1 1 1 
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1 1 
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PLANTA: 
LOCALIZACION : 

' 

1 

1 • 

1 

1 

1 
¡ 

' 
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' 
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1 
1 

1 
' 
1 
1 

1 

1 

i 
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' 1 

i 1 i 
INFORMACION 

1 

'SI i NO 1 SI 
:NO 

ADICIONAL EN ' 
ANEXO ! 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 -· 

1 

1 
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1 
1 1 

SI NO SI 

CONT. FB· 
FECHA 
HOJA 6 DE 

1 

1 

1 

' ' 1 
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• PARA ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE PROCESAMIENTO Y SELECCIÓN DE 
CONDICIONES DE OPER.:.CION 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

4. ALIMENTACIÓN A LA PLANTA. 

4.1 CONDICIONES EN LÍMITES DE BATERIA. 

ALIMENTACIÓN 

TEMPERATURA MAXIMA 

e< F) NORMAL 

MÍNIMA 

ESTADO FISCAL 

FORMA DE RECIBO(") 1 

PROCEDENCIA ("") 
1 

FLUJO UNIDADES 1 

1 

1 1 

1 

CONT FB­
FECHA 
HOJA 7 DE 

1 

1 

1 

1 

(") TUBERÍA, CILINDROS. CARROS TANQUE, SACOS, TRANSPORTADOR DE BANDA. ETC. 

("") SI EXISTE MAS CE UNA PROCEDENCIA DE ALGUNA ALIMENTACION INDICAR SUS 

CONDICIONES EN LÍMITES DE BATERIA. 
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PLANTA: 
LOCALiZACIÓN : 

CONT. FB­
FECHA 
HOJA 8 DE 

4.2 DEFINIR LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD EXISTENTES QUE PROTEGEN A LAS LiNEAS DE 

ALIMENTACIÓN. 



1 

1 

1 

PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

5. ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS. 

CONT FB­
FECHA· 
HOJA 9 DE 

(INDICAR LAS ESPECIFICAcroNES QUE SE DESEA SAnSFAGAN LOS PRODUCTO$, PftOPQRCJONANDO VALORES MINIMOS. MAIIMOS O 
11PICOS, HACIENDO REFERENCIA A LAS PRUEBAS A~AUnCAS-ESTAHDAR CUANDO SEA NECIES.AR:IO~ 

PRODUCTO 

. . 

1 1 
ESPECIFICACION UNIDADES 1 MeTODD 

ANALITICO 
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'· . .. PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 
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PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

PRODUCTO 

ESPECIFICACIÓN UNIDADES 1 MÉTODO 
ANAUTICO. 
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PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 
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1 

! 
' 

1 

' 
1 

1 

j 

i 
1 

: 

' 1 

' 
1 

1 
¡ 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

j 
1 

1 

' 

( "PARA ANAUSIS ECONOM1CO DE A.i.. TERNA TIVAS DE PROCESAMIENTO Y SELECCION DE CONDICIONES DE OPERACION 

! 

1 

1 

1 

1 



1 

PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

CONT FB­
FECHA 
HOJA 13 DE 

6. CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LÍMITES DE BATERÍA. 

. /· 

PRODUCTO 

TEMPERATURA •e rF) MÁXIMA 

NORMAL 

MÍNIMA 1 
1 
1 

MÁXIMA 1 
1 
1 

PRESION (man) NORMAL 

MÍNIMA 

kglc:m' IF'SIG) 

ESTACO FISICO 
1 1 

FORMA DE ENVIO ¡•) 1. 1 -

1 

' 
DESTINO ¡·•¡ ' 

1 

' 
FLUJO CUNIOAOES 1 i 

' 1 

• TUBERIA. CILINDROS. CARROS TANQUE. SACOS. TRANSPORTADORES DE BANDA. ETC 

("")51 EXISTEN PRODUCTOS CON DIFERENTES DESTINOS. INDICAR SUS CONDICIONES EN LÍMITE 

DE BATERÍA 



1 

1 

PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

CONT ·FB­
FECHA· 
HOJA 14 DE 

7. AGENTES QUÍMICOS (INDIQUE LAS PROPIEDADES· Y CARACTERÍSTICAS DE AQUELLOS AGENTES 

QUÍMICOS QUE SEAN IMPORTANTES EN EL PROCESO, TALES COMO 

SOLVENTES PARA EXTRACCIÓN, AGENTES PARA ABSORCIÓN. ACEITES 

DE CALENTAMIENTO, ANTICORROSIVOS, ANTIESPUMANTES. ETC.) 

1 

' 
AGENTES QUÍMICOS 1 

' 
1 
! 

1 

PUREZA, CONCENTRACIÓN O COMPOSICIÓN 
1 

1 ¡ 
i 

1 

' 
ESTADO FÍSICO i 

FORMA DE RECIBO 
1 1 

1 

' 
PROCEDENCIA 

! 
' 

·ALMACENAMIENTO UNIDADES ! 

- .. i 
1 

CAPACIDAD 1 

1 

DISPONIBLE REQUERIDO 1 

1 

! 
OTRAS ESPECIFICACIONES ! 

1 

1 

' 
1 

1 ! 

1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 

1 COSTO 1 1 
1 



1 

PLANTA: 
LOCALIZACION: 

8. EFLUENTES 

8.1 MANEJO DE EFLUENTES LiOUIDOS DENTRO DE L.B. 

EFLUENTE FRECUENC&A SE INCLUIRA 

SE ENVIA A DE EMISION El TRATAMIENTO 

AGUA DE PROCESO 

AGUA ACEITOSA 

AGUA DE LLUVIA 
1 

1 

-
AGUAS NEGRAS 

PURGA DE TORRES DE ENf:RIAMIENTO 
1 1 1 

PURGA DE CALDERAS . 
1 1 1 

EFLUENTE DE PTA DE TR:AT DE AGUA 
1 1 1 

AGUA DE LAVADO DE PLANTA 
1 1 1 

1 

1 1 
AC!DOS GASTADOS 

! 

CAUSTICOS GASTADOS 
1 

1 1 
! 

~ ' ! 

SOLVENTES GASTADOS i 1 
1 1 

1 1 

i 
1 ! 

' 

1 

¡ ' 
1 

! 

1 

1 
1 1 

. . 
1 

1 
1 1 

! 1 1 
1 

' 

CORRIENTES 

FLUJO (lPMt 

1 

1 1 

1 

1 1 

' 
1 

1 

CONT FB­
FECHA 
HOJA 15 DE 

EXTERNAS ADICIONALES , .. , 
PRESION kg,cm' 

TEMP f"CI 

1 

i 
' 
1 

1 

1 

1 

--

1 

1 

'("¡ PROPOF: JNhR INi'ORMhCiON SI SE INCLUIRAN FhCILIDADES DE TRATAMIENTO ASI COMO EL 
- - -. . ~ --



\ ,. 

PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

8.2 EMISIONES AL AIRE 

EFLUENTE SE ENYIA A SE fNC:LUJRA 

EL 
TRATAMIEN-TO? 

GASES DE CALDERAS 
1 

' 

GASES DE CALENTADORES 

GASES Y VAPORES A OUEM. DE CAMPO 

HUMOS Y POLVOS 

1 1 

1 1 

1 1 

CORRIEN"TE.S 

FLUJO ILPM) 

1 

1 

1 

1 

1' 

CONT FB­
FECHA 
HOJA 16 DE 

EXTERNAS AOICIO~LES 

1'1 

IPRESION '•"m' 
i 

1 

TEMP f"CJ 

1 
1 

1 

1 

1 

i 

1 
1 

1 1 

1 

1 

' 
. 

(")PROPORCIONAR INFORMACIÓN SI SE INCLUIRÁN FACILIDADES DE TRATAMIENTO 

... 

8.3 MANEJO DE EFLUENTES SOLIDOS 

1 

1 

EFLUENTE SE E">VIA A 
1 

SE INCLUIRA CORRIENTES EXTERNAS ADICIONALES ,., 
1 l El TRATAIOIIE .. TQ? FLUJO ILPMJ PREStON kqtcm' : TEMP. ("CI 

1 CARBÓN 1 
1 

1 LODOS ACIDOS 
1 i 

1 
! 1 

i ' 
1 

1 

1 
ARCILLA 

1 

i 1 

1 
1 

MATERIALES GASTADOS 1 1 

1 i 1 

1 1 
LODOS DE PROCESO ! 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

1 

1 

CONT FS­
FECHA 
HOJA 17 DE 

1 

1 
1 

• 1 

i 

1 

(•) PROPORCIONAR INFORMACIÓN SI SE INCLUIRÁN FACILIDADES DE TRATAMIENTO ASi COMO EL 
ANÁLISIS DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

/ 

CONT FB­
FECHA 
HOJA 18 DE 



' 
1 
' 

1 

1 
1 

1 

1 

PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

5. ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS. 

CONT. FB­
FECHA 
HOJA 19 DE 

(INDICAR LAS ESPECIFICACIONES CUE SE DESEA SAnSF=AGAN LOS PRODUCTOS PROPOACJONANDO VALORES •uNIMOS, MAXIMOS O nPICOS. 
HACIENDO REFERENCIA A LAS PRUEBAS ANAUnCAS-ESTANOAR CUANDO SEA NECESARIO). 

PRODUCTO 

1 

ESPECIFICACIÓN UNIDADES METO DO 

ANALiTICO 

i 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 
1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 i 
1 1 1 1 

' -
1 ! 1 

1 

¡ 
1 1 1 1 

1 

1 
1 

1 1 1 ! ' ' 

! 1 1 1 1 1 

1 1 
1 1 1 1 

1 

1 

1 1 1 1 

1 1 1 .. , 
1 1 ! 

1 
' 

1 

i 

1 1 
' 
1 

' 
1 ' 

1 
1 

1 1 
1 ' 1 

1 
1 

1 
1 

' ' 
i 1 

! 
1 

1 1 
1 

' 



PLANTA: 
LOCAUZACIÓN : 

1 

1 

1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 1 
' 

1 
1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 1 -· 

1 1 1 

1 

1 1 

1 
1 

1 1 1 1 ' 
1 

1 
1 

1 
1 1 

1 

! ! 

1 ! 
1 1 

1 

1 1 

1 

1 1 1 ! 

1 1 !, 
1 1 -J 1 

1 

1 i i 
1 

1 
1 

! · PARA A,.AUSIS ECONOYICO DE AL TER"<A TI VAS DE PPOCESAMIENTO Y SELECCIONO~ CONDICIONES DE OPERACION 

CONT FB­
FECHA· 
HOJA 20 DE 

1 

1 1 

1 1 

1 ! 

1 

1 
1 
i 

1 1 

1 

: 
1 

1 
i 
' 

1 

1 

1 .. 
1 

1 
1 ! 

1 

1 

1 

i 
1 1 

1 1 

1 
' 

1 

1 
1 

1 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

PRODUCTO 
o 

. 
ESPECIFICACIÓN UNIDADES METO DO 

ANALiTIC 
o 

1 

1 
1 

1 1 

¡ 
1 

1 

1 1 1 

1 1 1 1 

1 

1 

' 

1 
i 1 

\ 1 

1 1 1 1 1 

1 
1 

1 1 i 

1 

1 

1 1 
' 
1 

! 
1 1 1 

1 

1 

1 COSTO 1 

: ; 1 

1 
1 i . 
i 1 

1 

; 

1 

1 

1 
1 

! ·PARA ANALISIS ECONOI.'ICO DE Al TERNA TIVAS DE PROCESAMIE"HO Y SELECCION DE CONDICIONES DE OFEO::.:.CION 

1 

1 

CONT FB­
FECHA. 
HOJA 21 DE 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

: 

1 

1 

1 

1 1 

1 
1 1 

1 
1 1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 1 

1 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

6. CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LÍMITES DE BATERÍA 

PRODUCTO 

TEMPERATURA ( F) MÁXIMA 

NORMAL 

MÍNIMA 1 

-
PRESIÓN (man) MÁXIMA 

NORMAL 

kg/cm2 (PSIG) MÍNIMA 

CONT FB­
FECHA· 
HOJA 22 DE 

1 

1 ESTADO FÍSICO ! 
1 

1 1 

1 FORM~ DE ENVÍO (") 1 1 - .. 1 

1 1 1 
' 

1 
DESTINO("") 

1 

FLUJO (UNIDADES) 
1 
1 1 

• TUBERÍA. CILINDROS. CARROSTANQUE. SACOS. TRANSPORTADORES DE BANDA. ETC. 

(""")SI EXISTEN PRODUCTOS CON DIFERENTES DESTINOS. INDICAR SUS CONDICIONES EN 
LIMITE DE BATERIA 

7. AGENTES QUÍMICOS (INDIQUE LAS PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE AQUELLOS 
AGENTES QUIMICOS QUE SEAN IMPORTANTES EN EL PROCESO, TALES COMO SOLVENTES 
PARA EXTRACCION. AGENTES PARA ABSORCION, ACEITES DE CALENTAMIENTO, 
ANTICORROSIVOS. ANTIESPUMANTES. ETC) 

r 1 1 
i 

1 

.. 

-

-



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

AGENTES QUÍMICOS 

PUREZA. CONCENTRACIÓN O COMPOSICIÓN 

ESTADO FÍSICO 

FORMA DE RECIBO 

PROCEDENCIA 

ALMACENAMIENTO UNIDADES 

CAPACIDAD 

DISPONIBLE 
REQUERIDO 

OTRAS ESPECIFICACIONES 1 

1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

' 
1 

' 
~ 

' 1 

¡ 

1 

1 

' 1 

' 
1 

COSTO 

1 

1 

1 

1 
-

1 

1 

1 

1 

1 

1 

-·1 

1 

1 

CONT. FB· 
FECHA 
HOJA23 DE 

1 

1 

1 

. 1 

1 

1 

' 
1 

1 

1 

1 

1 

1 



/ 

PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

B. EFLUENTES 

8.1 MANEJO DE EFLUENTES LÍQUIDOS DENTRO DE L.B. 

EFLUENTE SE ENV!A FRECUENCIA SE INCLUIRA EL 
A DE EMISION TRATAMIENTO 

AGUA DE PROCESO 
1 1 

AGUA ACEITOSA 
1 1 1 1 

1 AGUA DE LLUVIA 

1 

1 
1 

1 

1 
1 ! 

AGUAS NEGRAS 
1 1 1 1 

1 PURGA DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 
1 1 1 1 

1 PURGAOECAlOERAS 
1 

1 1 
1 
1 

l EFLUENTE DE PTA DE TRAT DE AGUA 
1 

1 ! 1 1 

1 

' i 
1 1 ' 

1 
AGUUA DE LAVADO DE PLANTA 

' i 1 

' 
1 1 

1 
ACIOOS GASTADOS ! 

1 ! 
1 1 

CAUSTICOS GASTADOS 

' 1 1 

1 

! 
' ! 

1 
SOLVENTES GASTADOS 

1 ' 

1 
' i 

1 

1 

' .. ! 
1 

1 
! 

1 
1 

1 

1 

CORRIENTE 
S FLUJO 
!LPM) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

CONT FB­
FECHA 
HOJA 24 DE 

EXTERNAS ADICIONALES 
PRESION 1001 
kg.tC:tr\2 

1 

TEo\I:P rOCJ 

1 

1 

1 

1 
' ' 
¡ 
1 

' 
1 

-·-· ¡ 

·, 

1 
1 

j 

! 

' 1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

i 
1 

1 (")PROPORCIONAR INFORMACION SI SE INCLUIRAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO ASI COMO 

1 
EL ANALISIS DE CADA UNA OE LAS CORRIENTES. 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

1.~ '"'"0'" """ 

EFLUENTE SE ENVÍA A SE INCLUIRA 

1 
EL TRATAMIENTO? 

GASES DE CALDERAS 

GASES DE CALENTADORES 

. GASES Y VAPORES A OUEM. DE 
CAMPO 

HUMOS Y POLVOS 
1 

1 1 

1 1 ' 

1 

CORRIENTES 

FLUJO ilPM) 

1 

1 

1 
1 

1 1 

1 

1 1 

1 
1 ' 

EXERNAS 

PRESION 
KGICM2 

CONT FB­
FECHA 
HOJA 25 DE 

ADICIONALES 

,., 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

(")PROPORCIONAR INFORMACION Si SE INCLUIRÁN FACILIDADES DE TRATAMIENTO 

1 8.3 MANEJO DE EFLUENTES SOLIDOS 

1 
¡ 

' 
1 

EFLUENTE ¡ SE E"'VIA i SE I~CLUIRA CORRIENTES EXTERNAS ADICIONALES • 

' ' 
,., 

1 ' 1 PRESION 'O"m2 

1 
! ¡ " : FlUJO ILPM) TEMP 1 C) 

' •RA TA .. IENTQ? 

1 CARBÓN 1 

' 
' 

1 

1 LODOS ACIDOS 

. 

1 1 ' 

1 
ARCILLA ' 

i 
1 ' 

MATERIALES GASTADOS 1 1 ! 
1 

i 
1 

' 
1 

1 

' 
LODOS DE PROCESO i 

"··. 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

1 

1 
! 

' 
1 

! 

1 

CONT. FB­
FECHA. 
HOJA26 DE 

1 

1 

")PROPORCIONAR INFORMACIÓN SI SE INCLUIRÁN FACILIDADES DE TRATAMIENTO ASi COMO 
EL ANÁLISIS DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES. 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN -

8.4 NORMAS O CODIGOS 

CONT FB­
FECHA 
HOJA27 DE 

INDICAR LAS NORMAS O CODIGOS QUE DEBERÁN CUMPLIRSE EN LA EMISIÓN O DISPOSICIÓN 
DE EFLUENTES, O BIEN. LLENAR EL PUNTO 8.5. 

8.4.1 EFLUENTES LiQUIDOS 

8.4.2 EFLUENTES GASEOSOS 

8.4.3 OTROS -

1 8.5 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE EFLUENTES 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

8.5.1 EFLUENTE LÍQUIDO. 

DBOS (DEMANDA BIOLÓGICA DE OXÍGENO) 

DQO (DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO) 

FENOLES 

ACEITE Y GRASA 

SÓLIDOS EN SUSPENSIÓN 

TOTAL DE SÓLIDOS DISUELTOS 

CONT. FS­
FECHA: 
HOJA 28 DE 

pH ________________________________________________________ ___ 

TEMPERATURA ____________________________________________________ __ 

TOXICIDAD----------------------------------'------------------

OTROS 
(ESPECIFIQUE) _______________________________________ _ 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

8.5.2 EFUENTES GASOSOS 

SOx (OXIDOS DE AZUFRE) 

NOx (OXIDOS DE NITRÓGENO) 

PARTICULAR 

OTROS (ESPECIFIQUE) 

kgiDÍA CONCENTRACION 
PERMISIBLE A 

1 NIVEL DE PISO 

1 ppm 

1 

; DISTANCIA 
• DE LA 
1 FUENTE 

m 

i 
l 

CONT FS­
FECHA 
HOJA 29 DE ', 

\ 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

9. INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO 

9.1 ALIMENTACIONES 

' 
1 CAPACIDAD ALIMENTACIÓN j NO. DE TANQUES 

1 1 

1 1 

1 

1 
1 

1 

1 

! 
1 

1 
1 

' 
1 

1 i 
' 
i ! 

' 

9.2 PRODUCTOS 

1 PRODUCTOS NO DE TANQUES 'CAPACIDAD 

1 
' 
' 

! 

.. 

CONT FB­
FECHA: 
HOJA 30 DE 

1 UNIDADES 

1 

1 

1 

1 

1 UNIDADES 

1 
1 

1 

' 

1 

T 



PLANTA:­
LOCALIZACIÓN : 

SERVICIOS AUXILIARES 

10.1 VAPOR 

EXISTE VAPOR DISPONIBLE EN L.B.? 

SI NO 

CONT FS­
FECHA 
HOJA 31 DE 

EN CASO AFIRMATIVO, LLENAR LOS PUNTOS 10.1.1. 10.1.2 Y 10.1.3 

EN CASO NEGATIVO. LLENAR EL PUNTO 10,1.4. 

10.1 '1 VAPOR DE ALTA PRESIONEN LB. 

1 1 --
CONDICION 1 MINIMA 1 NORMAL MÁXIMA 

1 

PROPIEDAD 
: 

PRESION 

' 
1 

TEMPERATURA ' 1 

1 CALIDAD 1 1 

1 DISPONIBILIDAD 

1 COSTO 
.. 

1 

1 CONDICION MINIMA · NORMAL MAXIMA 

1 PROPIEDAD 



.._ __ . 
PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

PRESIÓN 1 

TEMPERATURA 1 

CALIDAD 1 

DISPONIBILIDAD 1 

COSTO 1 

1 
1 

1 

1 

1 

CONT FB­
FECHA. 
HOJA 32 DE 

INDICAR CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA ESPECIFICACIÓN DE MATERIALES O DE 
TURBINAS: 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

10.1.3 VAPOR DE BAJA PRESIÓN EN LB. 

CONDICIÓN MÍNIMA 

PROPIEDAD 

PRESIÓN 

TEMPERATURA 

CALIDAD 

DISPONIBILIDAD 

COSTO 

NQRMAL 

1 

1 

1 

! 
1 

CONT. FB­
FECHA. 
HOJA 33 DE 

MÁXIMA 

10.1.4 DE REQUERIRSE GENERACIÓN ADICIONAL PARA EXPORTACIÓN. INDICAR CANTIDAD 

Y PARA QUE NIVELES 

! 

NIVEL DE BAJA 1 MEDIA ALTA 
PRESIÓN 

' 
! 

PROPIEDAD 

' 
1 

PRESIÓN 
1 

TEMPERATURA 1 

1 1 

1 
' CALIDAD 

1 CANTIDAD 1 

· .. _. 



·-.-·: PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

110.2 RETORNO DE CONDENSADO 

10.2.1 CONDICIONES DE RETORNO DE CONDENSADO EN L. B. 

NIVEL DE PRESIÓN BAJA MEDIA 

CONDICIONES DEL 

PRESIÓN MÍNIMA 
1 1 

TEMPERATURA MÁXIMA 1 

TEMPERATURA MÁXIMA 
1 

1 

1 

1 

1 

ALTA 

CONT Ff3. 
FECHA 
HOJA 34 DE 

10.2.2 EXTENSIÓN DE LA RECUPERACION DE CONDENSADO------------



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

10.3 AGUA DE ENFRIAMIENTO 

FUENTE DE SUMINISTRO 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

PRESIÓN DE SUMINISTRO EJ:I L.B. 

TEMPERATURA DE SUMINISTRO EN L.B· 

DISPONIBILIDAD 

PRESIÓN DE RETORNO EN L.B. (MI N.) 

TEMPERATURA DE RETORNO EN L.B. (MAX.) 

FACTOR DE INCRUSTACIÓN PARA CAMBIADORES DE CALOR 

ANÁLISIS: VER PUNTO 10.9 

COSTO 

INFORMACIÓN ADICIONAL 
-

CONT. FS­
FECHA 
HOJA 35 DE 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

10.4 AGUA PARA SERVICIOS Y USOS SANITARIOS 

CONT FS­
FECHA 
HOJA 36 DE 

FUENTE DE SUMINISTRO _______________________ _ 

PRESIÓN EN L. B.---------------------------

TEMPERATURAENL.B. _________________________ _ 

DISPONBILIDAD ------------.,.------------------

COSTO ___________________________________________ __ 

10.5 AGUA POTABLE 

ANÁLISIS QUIMICO VER PUNTO 10.9 

ANÁLISIS BACTERIOLOGICO 

.. 

FUENTE DE SUMINISTRO 

PRESIONEN L. E 

TEMPERATURA EN L.B. 

DISPONIBILIDAD 

-. 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN 

10.6 AGUA CONTRA INCENDIO 

CONT. FB­
FECHA 
HOJA 37 DE 

PRESIÓN EN LB.---------------------------

DISPONIBILIDAD __________________________ _ 

10.7 AGUA PARA CALDERA 

ANÁLISIS VER PUNTO 10. 

PRESIÓN EN LB. 

TEMPERATURA EN L.B. 

DISPONIBILIDAD : COSTO: 

10.9 AGUA DE PROCESO 

ppm como i 
1 1 1 

CALCIO Ca•• CaC03 1 1 

1 
1 1 1 1 MAGNESIO Mg•• CaC03 

1 

1 
CaC03 ! SODIO Na • 

1 POTASIO k• CaC03 ' - -1 
1 

' 

1 1 

1 
HIDROGENO H• CaC03 1 

1 
1 

TOTAL CATIONES 1 1 

1 

1 
1 

¡ 

BICARBONATOS HC03- CaC03 1 
1 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN : 

CARBONATOS C03= CaCOJ 

1 

HIDRÓXIDOS OH- f CaC03 

, 
SULFATOS SO= ¡ CaCOJ 

CLORUROS C1· 1 CaC03 

NITRATOS NO· 1 CaC03 

NITRA TOS NO· 1 CaC03 

TOTAL ANIONES ! 

DUREZA TOTAL CaC03. 

: 

ALCALINIDAD NARANJA DE METILO ' CaC03 

ALCALINIDAD DENOLFTALEINA ! CaC03 

1 
FIERRO TOTAL : re 

1 SILICE Si02 

1 
1 MATERIA ORG.:.~JICA kMn04 02 

CONSUMIDO 
' 

OXIGENO LIBRE 02 

OIOXIDO DE C.:.RBONO LIBRE C02 

TOTAL SOLIDOS DISUELTOS CaC03 

1 pH A 77 "F (25 'Ci 

1 

! COLOR 

1 

1 TURBIDEZ 

1 CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA A 77 'F 

1 
1 
¡ DUREZA NO CARBONATADA CaC03 

1 

1 

1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

i 
1 

1 1 

' 

1 1 

1 1 

1 1 

' 
1 

1 . ·1 

1 1 

1 

i 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

.. 

1 

1 

1 

1 

CONT F6-
FECHA 
HOJA 38 DE 

1 

1 
i 

1 

1 

1 

1 

1 

¡ 
! 

-

1 

1 

, 
i 
1 

1 
' ! 
i 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

! 
1 

i 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

10.11.2 COMBUSTIBLE LÍQUIDO 

FUENTE DE SUMINISTRO 

NATURALEZA 

ANALÍSIS QUÍMICO 

AZUFRE 

CARBÓN 

METALES 

PESO ESPECiFICO 

VISCOSIDAD 

PODER CALORIFICO BAJO (LHV) 

PRESIÓN EN L.B. 

TEMPERATURA EN L.B. 

DISPONIBILIDAD 

COSTO 

-

-

. 

-

CONT FB­
FECHA 
HOJA 39 DE ·-



r-·-, 
1. 

PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

10.11.3 COMBUSTIBLE SÓLIDO 

CONT. FB­
FECHA 
HOJA 40 DE 

FUENTE DE SUMINISTRO _________________________ _ 

NATURALEZA _________________________________ _ 

COMPOSICIÓN BASE HUMEDA ______________________ _ 

DENSIDAD REAL _________________________________ _ 

DENSIDAD APARENTE _______________________________ _ 

TAMAÑO DE PARTiCULA ---------------------------------

PODER CALORiFICO BAJO (LHV) -------------------------------

FORMA DE ENTREGA ______________________________________________ ~--

DISPONIBILIDhJ -----------------------------------------

COSTO ________________________________________________ __ 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN· 

10.12 REFRIGERACIÓN 

NA TU RALEZA DEL REFRIGERANTE 

COMPOSICIÓN 

FORMA DE ENTREGA EN L.B. 

TEMPERATURA EN L.B. 

DISPONIBILIDAD 

10.13 INERTES 

.. 

CONT. FS­
FECHA · 
HOJA41 DE 

NATURALEZA ______________________________________________________ __ 

COMPOSICIÓN ____________________________________ ~-----------------

FORMA DE ENTREGA EN L.B ---------------------------------------------

PRESIÓN EN L. S -----------------------------------------------------

TEMPERATUR~ENL.B. ________________________________________________ _ 

DISPONIBILIDt..D --------------------------:------------

'· 

\ 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN 

10.14 ALIMENTACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

FUENTE (S) DE SUMINISTRO 

INTERRUPCIONES FRECUENCIA 

DURACIÓN MÁXIMA 

CAUSAS 

TENSIÓN 

NÚMERO DE FASES 

FRECUENCIA 

CAPACIDAD IN>Ei<RUPTIVA DE CORTO CIRCUITO 

FACTOR DE POTENCIA. MIN. 

NÚMERO DE CONDUCTORES 

MATERIAL DEL CONDUCTOR 

DIÁMETRO DEL DUCTO 

AISLAMIENTO e ce CONDUCTOR 

1 

MATERIAL DEL JUCTO 

ACOMETIDA (Sl_,STERRANEA O AREA) 

NIVEL Y COOF;::·:ONADAS DE LA ACOMETIDA 

COSTO --

. 
VECES/AÑO 

PROMEDIO 

.. 

CONT FB­
FECHA 
HOJA 42 DE 



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

10.15 ALIMENTACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE EMERGENCIA 

. 

FUENTE DE Süi11INISTRO 

TENSIÓN 

NÚMERO DE FASES 

FRECUENCIA 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE CORTO CIRCUITO 

NÚMERO DE CONDUCTORES 

SECCIÓN DE c:::mUCTORES 

MATERIAL DE CONDUCTOR 

AISLAMIENTO C'~L CONDUCTOR 

ACOMETIDA (SUBTERRANEA O AREA) 

- .. 

CONT FB­
FECHA 
HOJA43 DE 



\ 
PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

10.16 TELEFONOS 

CRITERIOS DE co;~UNICACIONES EXTERNA E INTERNA 

NÚMERO DE r. ___ s 

SECCIÓN DE HicOS 

CAPACIDAD OiS?ONIBLE DEL CONMUTADOR (51 EXISTE) 

ACOMETIDA ¡sc;;oTERRANEA O ÁREA) 

-

CONT. F6-
FECHA 
HOJA 44 DE 

-

-



PLANTA: 
LOCALIZACIÓN · 

10.17 DESFOGUE 

RESPONSABILIAD DE DISEÑO DEL IMP. 

HASTA LB. SI NO 

HASTA QUEMADOR SI NO 

CARACTERiST::;..s DE LOS CABEZALES DISPONIBLES FUERA DE L:B. 

NÚMERO 

DIÁMETRO 

ESPECIFICACIG:/ 

FLUJO MÁXIMC :,:TUAL 

MÁXIMO POS::_~ 

TEMPERATUR.:.S 

CAUSAS DE D:':orOGUE 

CARACTERisr,:.:.s DEL QUEMADOR 

CONTRAPRES.~:, :N LB. 

. . 

. 

CONT FB­
FECHA 
HOJA45 DE 



PLANTA: 
LOCALIZACIO'' 

11 SISTEMA DE SEGURIDAD 

11.1 SISTEMA CGNTRAINCENDIO 

' 

CONT FS­
FECHA 
HOJA 46 DE 

NORMAL O c;;;~:C:JOS DE DISEÑO PARA: 

RED CONTRAIN=:ONDIO 

EQUIPO MOVIL ,. ?ORTATJL 

·-

ROCIADORE~ -

CÁMARAS DE ó.0°c!MA· 

... 

[11.2 PROTEC _ . 'ERSONAL 

1 ------------------------------------~ 
DUCHAS. SI ________________ NO ____________________ _ 

TOMAS DE Ali'.o SI ______________ NO __________________ __ 

OTROS----------------------------------------------------------



PLANTA: 
LOCALIZACIQt; 

CONT FB­
FECHA 
HOJA 47 DE 

Ll_12 __ c_o_N_D_Ic_l_o_N_E_s_c_L_JM_A_r_o_L_o_·G_I_c_A_s __________________________________________ -JI· 

12.1 TEMPER.:.; ~r..:. 
----------------------------------------~ 

DE SER POSIBL:;. ADJUNTAR UN REGISTRO DIARIO DE TEMPERATUAS DE LOS ULTIMOS S 
AÑOS. SI NO. L~ENAR EL SIGUIENTE CUESTIONARIO: 

MÁXIMA EXTREMA--------------------------------------------------

MiNIMA EXTREi·M ----------------------------

MÁXIMA PRO;,::;:,.J ----------------------------

MiNIMA PROi.:c_ : ----------------------------

PROMEDIO ____________________________________________________ __ 

PROMEDIO o:;_ ;,::;s MAS CALIENTE----------------------

PROMEDIO DE~ :.::;s MAS FRIO ------------------------------------------

DE BULBO Hu:;.::o PROMEDIO------------------------------------------

112.2 ESTADIS7.:.~ 0 LUVIAL 

DE SER POSI5~: .:.OJUNTAR UN REGISTRO De PRECIPITACIÓN DE LOS ÚLTIMOS S AÑOS. SI NO, 
LLENAR EL S!3v.ENTE CUESTIONARIO 

PRECIPITACI::. :·-UVIAL --------------------------

HORARIO M:. 

MAXIMA EN:. . . HORAS-------------------------

ANUAL MEDI~ 



PLANTA: 
LOCALIZACIOt~ 

12.3 ESTADÍSTIC.:. DE TORMENTAS ELECTRICAS 

NÚMERO DE -;-:r_¡;,ENTAS EN CADA MES: 

CONT FS­
FECHA 
HOJA 48 DE 

ENERO ___________ JULIO ______________ _ 

FEBRERO ____________ .AGOSTO _____________ __ 

MARZO -------------SEPTIEMBRE-------------

ABRIL __ _ __________ OCTUBRE _____________ ___ 

MAYO ____________ NOVIEMBRE -------------

JUNIO ------------------------DICIEMBRE -------------------------

112.4 VIENTO 

DIRECCION l- ---VIENTOS DOMINANTES DE ------------------A--------------

DIRECCIÓN e:.--- VIENTOS REINANTES DE ------------------A--------------

VELOCIDAD r; ~ :: 

VELOCIDAD r.::. • ... ~ -------------------------------------



PLANTA: 
LOCALIZACIQr; · 

CONT FB­
FECHA. 
HOJA 49 DE 

MÁXIMA _____________________ ,A ------ C 

MÍNIMA ______________________ ,A ------ C 

PRESIÓN ATr.l..;Si':ORICA -------------------------

ATMÓSFERA CC"ROSIVA Sl ________ NO 

CONTAMINA117:o 



PLANTA: 
LOCALIZACIC ·. 

113. LOCALIZACION DE LA PLANTA 

ADJUNTAR PL;,¡;.:;, DE LOCALIZACIÓN DE LA PLANTA. 

COORDENAD~~ _.O· LiMITES DE BATERIA 

ELEVACIÓN Qé ·_;..PLANTA SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

PREVISIONE, ,;:uTURAS 
AMPLJACIO!i e 

-. 

-

CONT F-6-
FECHA· 
HOJA 50 DE 



PLANTA: 
LOCALIZACIC;, 

114. BASES DE DISEÑO ELECTRICO 

14.1 

14.2 RESISTIV;ü.:.ü ELECTRICA DEL TERRENO 

PROMEDIO ________ MÁXIMA ___ __; _____ MiNIMA 

14.3 CARACE".STICAS DE LA ALIMENACION A MOTORES 

12.6 ATMÓSF:OC:"-

CONT FB­
FECHA 
HOJA 51 DE 

112.6 ATMOSF::-... 
----------------------------------~ 



-~' 

1 

PLANTA: 
LOCALIZACió~; · 

118. BASES PAR"- DISEÑO DE EQUIPO 

18.1 COMPRES: :;;os 

TIPO PR;o;o;o;o.,i)O DE COMPRESORAS 

TIPO PR;o;o=;:.,i)O DE ACCIONADORES 

SOBREC : ... : :;oSEADC 
-

18.2 BOMBAS 

TIPO DE. -_ . ..;:.ADORES 

SOBRED oC . -· u=:SEADO 

1 

1 

1 

CONT FB­
FECHA · 
HOJA 52 DE 



PLANTA: 
LOCALIZACió~; 

18.3 CAMBIAC:::ñ::S DE CALOR 

CONT. FB· 
FECHA 
HOJA 53 DE 

INFORM.:.c:t~: DISPONIBLE SOBRE FACTORES DE INCRUSTACIÓN DETERMINADOS EN 

OPERAC:::;:¡ 

.. 

SERVICIC Rd (FACTORES DE INCRUSTACION) 

.. 

.. 



DIPLOMADO SOBRE GERENCIA DE PROYECTOS 
ICA- DECFI, UNAM 

Módulo JI "Ingeniería Básica y de Detalle " 
Del 23 al 25 de abril. 

Selección y Aplicación de la Tecnologia 

lng. José Antonio Esteva Maraboto 
Palacio de Minería 

1 9 9 8. 



Selección. y aplica 
tecnología 

Uso de los conocimientos y la 
información para producir efectos 

económicos tangibles 

Gestión de 

• Uso de la capacidad de la or 
enfrentar los problemas de la 
generar y aprovechar oportunidades 

• Uso de conocimientos y experiencias 
previas que sean aplicables para mej 
rentabilidad y la competitividad -

• Capacidad de decidir libremente las 
opciones más convenientes 



o 

• Definiciones básicas 

• La tecnología en la empresa 

• Ciclo de la tecnología y formas de 
adquisición 

• Tecnología y estrategia 

• Fuentes de tecnología 

• El ciclo de los proyectos 

• La tecnología es un recurso de 

• Es habilitadora de propósitos 

• Resulta principalmente de la experi 
productiva 

• Siempre está inconclusa 

• Está sujeta a un proceso de destrucción 
creativa 

., 

\ 

' 



· Visiones sob 

• Paquete de 
información 

• Cerrado e invariable 

• Utilizado como 
insumo de los 
procesos productivos 

• Soluciones hechas 
en busca de 
problema 

tecnología 

necesidades ... v ....... 

de la producción y la 
comercialización 

problema 
búsqueda 
mejor soluci 

3 



Propósitos 

• Saber cómo hacer las cosas (know 

• Saber por qué se hacen así las cosas 
why) 

• Sabe'r qué cosas hacer (know what) 

Modelos de rpretación 

• Tecnología implícita 

• Caja negra 

• Acumulación 

• Desarrollo lineal 

• Creación original 

• Integración a partir de elementos 

4 



/ 

plícita 

• La empresa no necesita adquirir 

• Sabe por experiencia cómo hacer 

• Eventualmente puede servirse de sus 
observaciones de lo que hacen otros 

• Si hay problemas los enfrenta y resuelve 
sobre la marcha 

• Todo lo necesario puede nhtpn,.­

paquete 

• Es mejor no hacerle cambios 

• Debe negociarse un compromiso de 
actualización por el suministrador 

• Los problemas que no se puedan resolver 
localmente se consultan 

• Se prepara al personal para usar 

5 



ción 

• La empresa aprende de su 
experiencia productiva 

• Registra cuidadosamente los u:::.u• 

los incorpora a sus conocimientos 

• Si necesita ayuda la busca y se asegura 
registrarla también 

lineal 

• Los conocimientos se originan de la 
investigación 

• Se les identifican aplicaciones y a 
ello se desarrollan los proyectos de . . . 
mgemena 

• Los proyectos se dimensionan y se 

• Cada quien es responsable de su tramo 

6 



-­' 
1." •• -

través de acciones de n· 1Vé$ttga,ctó 

• Una vez desarrollados se adaptan 
uso industrial a través de escalamiento 
producción de prototipos 

• Por último se diseñan y prueban los 
procesos de producción necesarios 

Integración tecnología 

• La tecnología nunca es un ""e"- J.TI:ina,do 

• No es un paquete único y hecho 
armonización de varias tecnologías 
concurrentes 

• Incorpora conocimientos de orígenes 
diversos: experiencia productiva, éompra 
tecnología, transferencia de otros campos, 
investigación y. desarrollo 

7 



La tecnología 

• Una misma empresa 
puede hacer utilidades 
con una tecnología y 
pérdidas con otra 

la empresa 

usan la 
tecnología 
hacer dinero y 
perder. 

• El impacto económico de las 
tecnológicas no sólo depende de 
contenido o de su originalidad sino 
de la organización que las usa y de las 
circunstancias en que se aplica. 

8 



• Necesidad detectada 

• Conocimientos disponibles 

• Desarrollo tecnológico 

• Pruebas de aplicación 

• Registro de operación 

• Experiencia acumulada 

Beneficios tecnología 

• Mejoramiento de los costos 

• Aumento y preservación de la 

• Aumento en la participación de m 

• Aumento en el valor económico 

• Aumento en la utilización de las · 

• Aprovechamiento de insumas disponibles 

• Protección del medio ambiente 

9 



Posibles 
vida útil de la t&:no1oa 

• Hasta que se haya amortizado la 
realizada 

• Hasta que aparezca una nueva opción 
supere 

• Hasta que deje de ser negocio 

• Concepto del producto 

• Especificaciones de fabricación 

• Diseño de los procesos· 

• Maquinaria y equipo 

• Administración de la producción 

e Comercialización y gestión 

• Formación de personal 

10 



Formas 

e Compra de elementos con u;;'-J"~ 
incorporada 

• Experiencia directa de producción 

• Asistencia técnica 

• Alianza con otras empresas 

• Investigación y desarrollo 

• Investigación subcontratada 

• Identificación de necesidades 

• Identificación y selección de opci 

• Negociación y habilitación 

• Implantación 

• Mejora incremental 

• Rediseño y actualización 

1 1 



Paquetes 

• Diseño de los productos 

• Especificaciones de los materiales 

• Diseño de las instalaciones producti 

• Especificaciones de métodos y prc>cesos 

• Información de aplicación 

• Administración de la producción 

• Métodos de administración 

Transaccion 

• Acceso a información técnica 

• Licencia de explotación de 

• Asistencia técnica especializada 

• Diseño de instalaciones, maquinaria y 
equipo 

• Servicios técnicos de apoyo 

• Capacitación y desarrollo de personal 

12 



Valor de Gnología 

• Naturaleza y valor de las 
proporciOna 

• Costo de la mejor alternativa 

• Valor y disponibilidad de otras VIJ'-''"'u" 

• Probabilidad de ser superada 

• Capacidad de mantener la exclusividad 

• Pago inicial y regalías 
• Costo de aprendizaje y as;·r ~;1.,,...;,.:,, 

• Costo de adaptación para su uso 

• Diferencias en costos de insumos 

• Diferencias en eficiencia y 
aprovechamiento de la inversión 

• Costo de fallas. deficiencias y reparáciones 

13 



Tecnologí strategia 

• La tecnología es un activo de 

• Debe buscarse el máximo 
la inversión 

• Su valor puede aumentar con el t•p·rnr•r 

• Es un resultado más de la actividad 
productiva 

• Cada opción tecnológica tiene efectos 
diferentes 

Desarrollo 

• Aplicación de resultados de i 

• Experiencia operativa 

• Identificación de oportunidades 

• Impacto económico 

• Capacidad productiva 

• Desarrollo de aplicaciones 

• Difusión 

14 



Evaluació'n enologías 

• Impactos sobre el valor y c:n~\rFI"• 

• Aumento en consumo de energía 

e Impactos sobre el medio ambiente 

e Necesidades de recalificación 

• Uso de insumos dificiles de obtener 

e Nuevas inversiones 

• Impacto sobre la competitividad 

• Factibilidad técnica 

• Interés comercial 

• Rentabilidad del negocio 

• Costos e inversiones requeridas 

• Impactos sobre el medio ambiente. y la 
sociedad 

15 



• Contenido y actualización 

• Costos de aplicación 

• Impactos sobre el medio ambiente y 
sociedad 

• Impactos y necesidades de organización 

• Capacidad de incidir sobre los parámetros 
del negocio 

. 
1 ntrod ucción novaciones 

• Mejoras a procesos y produc 

• Nuevos materiales 

• Nuevos procesos 

• Nuevas aplicaciones 

• Nuevas empresas 

• Nuevas formas de organización 
interempresarial 

16 



• Capacidad existente 

• Experiencia operativa 

e Copia o imitación 

e Transferencia desde otra organización 

• Asistencia técnica asimilada 

• Invención 1 innovación 

• Investigación y desarrollo 

Parámetros 

--------- -- --------------' 

·---------------~--

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

17 



Por qué con e investigar 

• No todos los problemas son 

• Pueden variar los costos relativos 
msumos 

e Pueden variar las condiciones de a'"'·"'"'''" 
• Puede haber oportunidades no 

en otras empresas u otros países 

• Puede haber "preguntas" diferentes 

royectos 

• Definición del proyecto 

• Selección de opción 

• Ingeniería básica 

• Ingeniería de detalle 

• Construcción 

• Solución de problemas 

• Operación 

e Aprendizaje tecnológico 

18 
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decisión 

e Tipo de proyecto 
e Tamaño 

• Selección de sitio 
• Proyecto básico 
• Especificación de equipos 
• Identificación de accesorios 
• Selección de proveedor 

lógica 

19 
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• Tecnologías de aplicación 

• Diseño y desarrollo 

• Tecnologías de producción 

• Equipamiento e instalaciones 

Ejemp tecnologías 
asociadas 

• Estudios de suelos 

• Métodos de cálculo de estructuras 

• Diseño estructural 

• Diseño arquitectónico 

• Diseño de instalaciones 

20 



------. 

Ejempl 
asociadas a 

tecnologías 
licación 

• Inmuebles especializados 

• Confiabilidad 1 seguridad 

• Comportamiento en situaciones ~>v1lr~> 

• Instalaciones auxiliares 

• Conservación y mantenimiento 

• Organización y comunicaciones 

-1---------- ----------------

Ejem tecnologías 
asociadas a la rn::c1a 

• Materiales 

• Procesos productivos 

• Trayectorias fisicas y movimientos 

• Formas de organización productiva 

• Administración de la producción - .. 

21 



Ejemp tecnologías 
asociadas al eat::UDamiento 

• Selección 

• Actualización 

• Utilización 

• Mantenimiento 

Algunas decis es implícitas 

• Qué aprovechar 1 qué des:ner·d¡~ 

• Qué insumos importar 

. • Qué costos aceptar 
·-. 1 

• Qué inversiones hacer en · 
.. Qué efectos producir en el entornQ 

~Dónde dar empleo 

~ -<·~;A quién desarrollar 

22 



Posibles opc de política 

• Registrar y explotar la propia ex¡>el1'111 

• Mejorar el acceso a tecnologías díspo1nl 

• Asegurar la asimilación de las rec:noJog:Jas 
adquiridas de fuentes externas 

• Hacer investigación y desarrollo 

• PatrÓcinar investigación en instituciones 
adecuadas 

• Apoyar la creación y consolidación de capacidad 

Impacto de opc1ones_ 

• Costo 

• Vida útil 

• Funcionalidad 

• Tiempo de realización • 

• Confiabilidad msumos 

e Seguridad • ·organización 
productiva<; 

23 



• Experiencia operativa ;·r .t .. rnr .. 

• Conocimientos especializados y 
actualizados 

•"Organización efectiva 

• Personal capacitado 

· • Instancias de solución de problemas 

• Actitudes y valores 

N-iveles 

• Elegir una solución independi 
las tecnologías que implique 

• Elegir deliberadamente una opción 
tecnológica que resuelva el problema 

• Elegir una opción tecnológica entre 
tomando en cuenta sus posibles efectos 

24 



• Capacidad de seleccionar la 
combinaciones 

• Capacidad de establecer relaciones 
tecnológicas 

• Capacidad de incorporar la propia 
expenenc1a 

• Capacidad de decidir 

·~" 

. ··-· -· -~-~ ... ;;.·~-· ·-·--·-------·· --·-·--------




